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Résumé

Cette thése propose des modéles acoustiques adaptés & 'usage musicologique
capables de rendre compte du phénoméne harmonique, décrit comme I’ensemble
des phénoménes sonores et des relations formelles impliquant 'interaction simul-
tanée ou successive de plusieurs notes. Nous introduisons dans ce travail la notion
de descripteur harmonique, comme type particulier de descripteur audio décrivant
ce type d’interaction. Les modéles développés s’attachent aux aspects a la fois sta-
tique (accords isolés) et dynamique (enchainements d’accords) de I’harmonie. Les
descripteurs proposés — rugosité, harmonicité, concordance, concordance totale,
tension, changement harmonique, concordance différentielle et rugosité différen-
tielle — sont définis a travers une implémentation hybride, & 'interface entre les
approches symbolique et signal.

Les descripteurs harmoniques fournissent des représentations que nous mettons
a profit pour étudier les ensembles d’accords et de transitions. Nous proposons des
cartographies des espaces harmoniques continus mettant en avant des structures
liées a différentes propriétés spectrales. Le recours a des spectres de Shepard permet
de généraliser les modéles aux classes d’accords. Nous appliquons cette généralisa-
tion & deux classifications : le potentiel combinatoire d’Estrada et le Tonnetz, en
associant une « couleur harmonique » aux identités et aux transitions entre classes
d’accords.

Les descripteurs harmoniques offrent des outils d’analyse & méme de mettre en
évidence des logiques acoustiques & I'ceuvre dans la musique. Nous en tirons parti
pour analyser un corpus de trois ceuvres de la méme époque qui font appel a des
langages radicalement différents : Fratres d’Arvo Part (1977), la Piéce pour orgue
n°2 d’Alfred Schnittke (1980) et les Cartas Celestes I d’Almeida Prado (1974).

Mots-clés

Harmonie ; descripteurs harmoniques; analyse musicale; modéles de percep-
tion ; consonance et dissonance ; espaces d’accords et de transitions entre accords;
Tonnetz ; potentiel combinatoire des intervalles.






Abstract

This thesis proposes acoustic models designed for musicological use that des-
cribe harmonic phenomena, defined as the set of sound phenomena or the formal
relationships between several simultaneous or successive notes. We introduce the
notion of harmonic descriptors, which characterize the interactions between nodes,
and model both static (isolated chords) and dynamic (chord sequences) aspects
of harmony. Proposed descriptors — roughness, harmonicity, concordance, total
concordance, tension, harmonic change, differential concordance and differential
roughness — are defined through a hybrid implementation at the intersection of
symbolic and signal-based approaches.

Harmonic descriptors provide representations that are then used to study sets of
chords and transitions. We present maps of continuous harmonic spaces, highligh-
ting structures linked to different spectral properties. The use of Shepard spectra
makes it possible to generalize the models to chord classes. This generalization is
applied to two classifications : the combinatorial potential of Estrada and the Ton-
netz, by associating a “harmonic color” to identities and transitions between chord
classes.

Finally, we demonstrate the analytical potential of harmonic descriptors in
highlighting the acoustic logics at work in a corpus of three works from the same
period that use radically different languages : Fratres by Arvo Part (1977), the Piece
for organ n°2 by Alfred Schnittke (1980) and Almeida Prado’s Cartas Celestes
I1(1974).

Keywords

Harmony ; harmonic descriptors; musical analysis; perception models; conso-
nance and dissonance ; chord and transition spaces ; Tonnetz ; combinatorial poten-
tial of intervals.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivations

Partons d’un exemple simple, qui va permettre d’introduire la probléma-
tique de cette thése. Imaginons une expérience ot un pianiste joue simulta-
nément l'intervalle do-si sur la méme octave dans le médium du piano, puis
rejoue les mémes notes avec en plus le mi de la méme octave, pour former
I’accord do-mi-st.

Si on demande & un auditeur de juger la sonorité des accords, il est pro-
bable qu’il réponde que l'intervalle do-si est désagréable a l'oreille, tandis que
I’accord do-mi-si sonne mieux. S’il connait les termes il dira que le premier
accord est plus dissonant que le second, ou que le second est plus consonant
que le premier.

Les modéles usuels de dissonance (Plomp et Levelt, 1965; Kameoka et
Kuriyagawa, 1969a,b; Hutchinson et Knopoff, 1979) expliquent la dissonance
par la rugosité, qui est la sensation désagréable due au battements des partiels
situés dans la méme bande critique. Or, toujours selon cette théorie, les
battements, et donc la dissonance, ne peuvent qu’augmenter avec l’ajout
d’une note. Les modeéles de rugosité sont donc impuissants a expliquer le
jugement précédent.

Parncutt, qui reprend une expérience de pensée similaire dans (Parncutt,
2006), fournit quatre hypothéses :

— Explication 1 : Les battements de l'intervalle do-si sont partielle-
ment masqués quand le mi est rajouté.
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— Explication 2 : La rugosité de 'accord do-mi-si est distribuée sur
les bandes critiques de maniére plus homogene que pour l'intervalle
do-st.

— Explication 3 : L’accord do-mi-s: est un accord de septiéme majeure
sans la quinte, on l'identifie en tant que tel et il est plus familier que
I'intervalle do-si.

— Explication 4 : L’accord a 3 notes aurait une propriété de fusion ou
d’euphonie que n’a pas 'intervalle do-si. La fusion est la tendance a
percevoir un amas sonore comme une seule note.

Les deux premiéres explications sont d’ordre psychoacoustique, la psy-
choacoustique étant la science qui se propose de relier les caractéristiques
acoustiques d’un stimulus & sa perception; la troisiéme d’ordre culturel, et
la derniére d’ordre psychologique.

Parncutt nuance ses hypothéses en prévenant de l'insuffisance des mo-
déles : aucun modeéle de dissonance ne tient compte a la fois du masquage
et de la distribution spectrale des contributions a la dissonance. Il ajoute
que la notion d’euphonie, qui contribuerait positivement a la consonance de
maniére indépendante des autres facteurs, si tant est qu’elle existe, échappe
pour l'instant & la compréhension.

Plusieurs difficultés peuvent venir nuancer la portée de cette expérience
de pensée, citons-en quelques-unes :

1. Multi-dimensionnalité de la perception Quelle consigne a été
donnée a I'auditeur ? Est-ce celle de juger les deux accords en matiére
d’agrément, de préférence, de douceur, d’absence de tension, d’harmo-
nicité, de pureté, de simplicité, voir directement de consonance? Ces
notions sont synonymes, mais non équivalentes (Lahdelma et Eerola,
2020). La perception a de multiple facettes, qu’il convient de clarifier.

2. Diversité des auditeurs Selon la troisieme explication, l'accord do-
mi-si apparaitrait comme plus consonant du fait qu’il a une inter-
prétation tonale plus évidente que la dyade do-s¢ pour un auditeur
familier du systéme tonal. Mais alors, comment réagirait 'indigéne
de la forét amazonienne qui n’a jamais été confronté a la musique
occidentale 7 Ce point pose la question de 'universalité du jugement
perceptif.
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3. Nature du jugement Le jugement de l'auditeur peut a priori se
situer autant au niveau de la sensation immeédiate, entendue comme
impression passive, qu’a celui de la perception, entendu comme inter-
prétation active de la sensation mettant en jeu des procédés psychiques
et cognitifs tels la mémoire ou I'imagination.

4. Influence des facteurs acoustiques Les deux premiéres explica-
tions se référent aux interactions entre partiels. Or I’emploi d’un autre
instrument que le piano modifie le spectre des notes, et donc les inter-
actions entre partiels. De méme, un changement de registre modifie les
largeurs de bandes critiques. Les jugements de perception dépendent
donc du timbre et du registre.

5. Contexte harmonique Les accords ont été joués dans un ordre
donné. Autrement dit, le premier accord est resté dans la mémoire
de I'auditeur lors du second accord. Le jugement sera-t-il le méme si
I’ordre des accords est inversé ? Pas nécessairement, car la mémoire et
I’attente peuvent jouer un réle majeur dans le processus de perception.

6. Contexte musical Les accords ont été isolés de tout contexte musi-
cal. Le jugement serait-il similaire si ’enchainement était joué au sein
d’'une séquence d’accords? La encore, rien n’est moins sir. On sait
que le contexte musical et le langage influent grandement la percep-
tion. Cette remarque limite grandement la portée des conclusions de
I’expérience quand celles-ci se voudraient musicales.

Nous voyons par cet exemple que la perception des accords souléve de
nombreuses questions en partie irrésolues, et constitue un phénomeéne com-
plexe qui touche aux deux aspects de l'opposition nature/culture. Les ap-
proches dites naturelles considérent la perception comme innée, déterminée
par les propriétés physiques des accords ou par le fonctionnement du systéme
auditif. Les approches culturelles, quant & elles, défendent 1'idée que la per-
ception des accords est acquise, résultat de la familiarité, de la mémoire et
de 'apprentissage.

Une question importante soulevée par les remarques précédentes consiste
a savoir si la compréhension du phénomeéne qui sous-tend le jugement percep-
tif de 'expérience de pensée apporterait une meilleure compréhension de la
présence de cet enchainement dans une ceuvre ot il apparaitrait. La question
se formule autrement, en se généralisant : la compréhension des phénomeénes
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perceptifs est-elle utile a I'analyse musicale ?

La réponse est oui, c’est 'objet de cette introduction. Nous commencons
par un panorama des modéles perceptifs de 'harmonie, avant de présenter
des études statistiques sur des corpus musicaux, qui mettent en évidence 1’ap-
port de ces modéles a I’analyse des processus compositionnels. A partir de
ces exemples, nous généralisons le propos a des modéles acoustiques, non uni-
quement perceptifs, et introduisons les enjeux sémiotiques du rapprochement
des faits acoustiques avec les faits musicaux.

1.1.1 Panorama des modéles perceptifs de I’harmonie

Nous présentons ici les enjeux des recherches perceptives sur I’harmonie.

Expériences perceptives et modéles de perception Les premiéres ex-
périences sur la perception des intervalles datent du début du XXe siécle.
Elles traitent le probléme de la consonance et de la dissonance (Malmberg,
1918; Guernsey, 1928) ou celui de la fusion tonale (Stumpf, 1883, 1890; Brues,
1927; Guthrie et Morrill, 1928). Depuis lors, la perception des accords est un
champ de recherche fécond, fruit de nombreux débats au coeur de 'actua-
lité. Le probléme épineux de l'origine de la consonance et de la dissonance,
considéré comme « ['une des questions les plus fondamentales de la perception
musicale! », agite particuliérement la communauté de recherche ces derniéres
années (Harrison et Pearce, 2020; Eerola et Lahdelma, 2020; Lahdelma et al.,
2020; Smit et al., 2020; Friedman et al., 2021a).

Les études sur la perception de I’harmonie visent a déterminer les méca-
nismes influencant la perception des accords et des enchainements d’accords.
Elles aboutissent a des modéles prédictifs qui prennent en entrée tantét une
partition, tantot un signal audio. Certaines approches modélisent directement
le fonctionnement des organes de I'appareil auditif (Helmholtz, 1863) ou la ré-
ponse du cerveau au stimulus sonore (Shapira Lots et Stone, 2008; Bidelman
et Krishnan, 2009). Les approches psychoacoustiques court-circuitent quant
a elle I'aspect biologique en tentant de relier directement les propriétés acous-
tiques au jugement perceptif. Les approches culturelles, enfin, considérent la

1. "The origins of tonal consonance—the tendency to perceive some simultaneously
sounded combinations of musical tones as more pleasant than others—is arguably among
the most fundamental questions in music perception." Tiré de (Smit et Milne, 2021), tra-
duction de l'auteur.
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perception comme objet culturel, faconné par la familiarité et I’apprentissage,
et non réductible aux propriétés acoustiques ou biologiques.

Sensation brute vs. interprétation cognitive Dans tout phénomeéne
perceptif on distingue généralement deux degrés, le premier, de bas-niveau,
étant le niveau physiologique ou sensoriel, qui convoque les organes de ’audi-
tion et donne lieu a la sensation immédiate et passive. Le second est le niveau
cognitif, qui inclut la mémoire, la familiarité, la projection (Stevens, 1957),
les jugements esthétiques. Il peut étre interprété comme une réévaluation
active de la sensation immédiate par les fonctions cognitives.

La majorité des modeéles psychoacoustiques visent a décrire la sensation.
Plusieurs raisons encouragent cette approche :

1. II est parfois sous-entendu que la sensation est déterministe et uni-
verselle, ne dépendant que des propriétés acoustiques du signal en
entrée, contrairement a la perception de plus haut niveau, qui dépend
en grande partie de facteurs culturels, plus complexes & modéliser. Dés
lors, la sensation se préte mieux aux tests perceptifs et a la modélisa-
tion.

2. Depuis la théorie des battements d’Helmholtz (Helmholtz, 1863), 'ap-
proche physiologique de la sensation a prouvé son efficacité avec des
théories relativement simples.

3. L’idée que la compréhension des mécanismes fondamentaux de la sen-
sation est une condition nécessaire avant de pouvoir aborder des ré-
ponses plus sophistiquées comme les émotions ou le jugement esthé-
tique incite a se concentrer sur la sensation.

Or, la perception de 'harmonie en musique est un phénoméne complexe
qui inclut les aspects tant physiologiques que cognitifs (Lahdelma, 2017;
Parncutt et al., 2019; Harrison et Pearce, 2020). Notamment, I’aspect culturel
joue un role central méme dans la perception des accords isolés (Tramo et al.,
2001; Johnson-Laird et al., 2012; Bowling et al., 2017), ce qui rend illusoires
I'idée de « sensation pure » qui ne serait qu'une réaction physiologique.
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Contexte musical et contexte tonal Un grand nombre de recherches
traite la perception des accords isolés de tout contexte musical. Cette posi-
tion trés actuelle (Lahdelma, 2017; Harrison et Pearce, 2020; Eerola et Lah-
delma, 2020; Friedman et al., 2021a) se justifie par la volonté de comprendre
les mécanismes fondamentaux de la perception, et notamment 'influence de
paramétres comme le timbre, le tempérament, le registre (Carcagno et al.,
2019).

Pourtant, la mémoire a court terme joue un réle central dans la perception
de I'harmonie (Rogers, 2010) lorsqu’il s’agit d’une séquence d’accords ou
d’un extrait musical. La perception des accords comme entités isolées serait
méme illusoire, étant donnée I'importance des mécanismes de comparaison

(Arthurs, 2015).

Certains modeéles perceptifs de 'harmonie proposent une modélisation
du contexte musical (Jensen et Hjortkjeer, 2012; Johnson-Laird et al., 2012;
Cong, 2016; Chan et al., 2019).

Ces deux types de perception de ’harmonie, la perception hors contexte
musical, et la perception en contexte musical, sont source de nombreuses
confusions terminologiques. Terhardt (Terhardt, 1984) résout cette confusion
a propos de la dissonance et de la consonance en distinguant deux notions : la
dissonance sensorielle (sensory dissonance), qui traite des accords isolés, et
la dissonance musicale (musical dissonance), parfois appelée dissonance har-
monique (harmonic dissonance), qui traite des accords en contexte musical.
Terhardt considére que la dissonance sensorielle ne dépend que de facteurs
naturels, I'influence de la culture n’étant présente qu’au niveau de la disso-
nance musicale !. Cette position n’est plus tenable maintenant, la familiarité
a un langage étant reconnue comme influencant la perception d’accords iso-
lés, méme situés en-dehors de ce langage. Rogers (Rogers, 2010) propose le
terme de dissonance cognitive (cognitive dissonance), pour prendre en compte
autant la mémoire a court terme (contexte musical) que la mémoire a long
terme (familiarité, acculturation).

1. Pour Terhardt, la dissonance sensorielle est déterminée par plusieurs facteurs :
rugosité, "sharpness", "loudness" et "toneness", tandis que la dissonance musicale est
déterminée par la dissonance sensorielle, I'affinité tonale, la compatibilité et la "root
relationship /fundamental-note relation". Se reporter a (Terhardt, 1984) pour plus de dé-
tails.
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Aspects statiques et transitionnels IL’aspect statique concerne ce qui
se passe a un instant donné, et ’aspect transitionnel, ou dynamique, la tran-
sition entre deux entités se succedant temporellement.

Les premieéres théories physiologiques et les premiéres expériences percep-
tives se sont attachées a l'aspect statique de ’harmonie (Helmholtz, 1863;
Stumpf, 1883, 1890; Faist, 1897; Malmberg, 1918; Guernsey, 1928).

Dés la fin du XIX® siécle des expériences perceptives sont menées en
faisant écouter aux auditeurs deux intervalles successifs (Meinong et Witasek,
1897; Pear, 1911). Le but est alors de comparer les degrés de consonance,
et non de juger ’enchainement. C’est la méthode dite de comparaison par
paires.

Ce n’est que des années 80 que datent les premiéres expériences percep-
tives sur les enchainements d’accords (Krumhansl et Kessler, 1982). Plusieurs
théories psychoacoustiques pour décrire les transitions d’accords sont propo-
sées, parmi lesquelles des modeéles d’affinité (Terhardt, 1984; Parncutt, 1989;
Thompson et Parncutt, 1997; Milne et al., 2016) ou de tension de transition
(Chan et al., 2019). L’étude des transitions peut étre, comme dans ’étude
statique, réalisée hors contexte musical ou en contexte musical. Dans (Bharu-
cha et Krumhansl, 1983), les auteurs incluent des éléments de contexte dans
leur modélisation de la perception des enchainements d’accords.

Malgré I'existence de modéles dynamique, ’approche statique est majori-
taire aujourd’hui (Stolzenburg, 2015; Harrison et Pearce, 2020), et reste plus
fouillée que I'approche dynamique.

1.1.2 Usage en musicologie : approches statistiques

Revenons maintenant a la question posée dans le prologue : la compré-
hension des phénomeénes perceptifs est-elle utile a I'analyse musicale? La
réponse est affirmative. Nous le montrons dans cette partie en nous référant
a des études qui mettent en rapport la fréquence d’apparition des intervalles
ou des triades dans un corpus donné a des modéles perceptifs.

Distribution des intervalles sur le registre Plomp et Levelt, dans I'ar-
ticle Tonal Consonance and Critical Bandwith (Plomp et Levelt, 1965), amé-
liorent le modele de rugosité d’Helmholtz en mettant en avant le role dans la
dissonance de la largeur de bande critique, notion liée a I'intervalle maximal
entre deux sons simples pour que ceux-ci interagissent, au sens de l'intensité
sonore (Zwicker et al., 1957). Plus précisément, ils montrent que 'intervalle
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de dissonance maximale entre deux sons simples, le son grave étant fixé, cor-
respond a 25% de la largeur de bande critique. Comme cette derniére dépend
de la hauteur relative du son grave, la dissonance d’un intervalle dépend de
son registre.

Dans ce méme article, les auteurs tentent de montrer le role de la bande
critique dans le choix des intervalles par les compositeurs, a travers I’étude
statistiques des intervalles présents dans un corpus formé de la Sonate pour
orgue n°3 de Bach et du 3° mouvement du Quatuor op.51 en mib majeur de
Dvorak. En faisant varier le nombre de partiels, les auteurs étudient les fré-
quences d’occurrence des intervalles statiques (partiels compris) en fonction
de leur registre. Ils montrent que 'augmentation du nombre de partiels en-
traine une augmentation de la proportion des intervalles situés dans la bande
critique. Notamment pour un nombre de partiels modélisant bien les sons
musicaux (de 8 & 10 selon les auteurs), plus de 50% des intervalles sont situés
dans la bande critique.

Plomp et Levelt ont montré, avec des moyens rudimentaires, que dans les
ceuvres considérées la distribution des intervalles statiques sur le registre est
liée & la notion de bande critique. Ils interprétent ces résultats comme un
moyen pour le compositeur de réaliser une intention musicale : celle de faire
varier dans 'ceuvre la consonance et la dissonance.

Consonance et clarté des voix chez Bach Dans article Tonal Conso-
nance versus Tonal Fusion in Polyphonic Sonorities, (Huron, 1991), Huron
corréle les fréquences d’occurrence des intervalles dans les Inventions & deux
voix et les Sinfonia a trois voix de Bach avec des modéles de consonance
et de fusion. La fusion est la tendance & percevoir un accord comme une
seule note. Ce faisant, il teste deux hypothéses : la recherche de la part de
Bach de sonorités consonantes, qui entrainerait une corrélation positive de
la distribution des intervalles avec la consonance, et la recherche de clarté
et d’indépendance des voix, qui entrainerait une corrélation négative avec la
fusion.

Les résultats sont les suivants : la distribution des intervalles est bien cor-
rélée a leur consonance, mis a part pour les intervalles les plus consonants,
qui sont aussi ceux avec la plus grande fusion. Sur ces derniers, elle est néga-
tivement corrélée au degré de fusion. Ainsi, dans I’écriture de Bach, 'usage
des intervalles les plus consonants et avec la plus grande fusion serait guidé
par le critére de clarté des voix, tandis que 'usage des autres intervalles serait
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guidé par la volonté de maintenir un certain degré de consonance.

Psychohistorique Plus récemment, Parncutt (Parncutt et al., 2019) cor-
rele différents modéles perceptifs avec la fréquence d’occurrence des triades
dans un corpus vocal allant du XIII¢ au XIX® siécle. La démarche est & la fois
psychologique et historique, d’ol1 la qualification de « psychohistorique ». Il
s’agit d’abord de comprendre si la fréquence d’apparition des triades, & une
époque donnée, est guidée par un modéle perceptif ; puis, dans une dimension
diachronique, de suivre I’évolution de ces modéles, en rapport avec I’évolution
de la pratique musicale.
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FIGURE 1.1 — Prévalence (nombre d’occurrences) des 19 triades et évolution
de la distribution au fil des siécles. Tiré de (Parncutt et al., 2019, p.10). Les
labels des accords se référent aux numéros des notes dans 1’échelle chroma-
tique a partir de la note de base. L’accord majeur est 047, le mineur 037. Les
barres noires correspondent aux accords non préparés, les barres blanches
aux accords préparés.

La figure 1.1 montre la distribution statistique des triades selon les siécles.
En corrélant ces distributions & des modéles de perception, Parncutt montre
que jusqu’au XVI° siécle la prévalence des accords est guidée essentiellement
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par la perception de leurs propriétés acoustiques (rugosité et harmonicité
entre autres). A partir du moment oil le langage tonal se stabilise, la familia-
rité prend le relais. L’importance relative de plus en plus grande de ’accord
majeur serait due a une sensibilité de plus en plus grande & 'harmonicité.

Discussion Les trois études présentées ici montrent comment des aspects
de la perception peuvent guider des choix compositionnels. La démarche de
Huron se distingue des deux autres en ce que ces aspects perceptifs sont
interprétés en matiére d’intention musicale.

Les études ont en commun une approche statistique qui éclaire le maté-
riau de base du vocabulaire harmonique, mais cependant ne dit rien sur la
syntaxe, sur 'organisation temporelle de ce matériau. Parncutt avoue lui-
méme : « Sur le plan de la théorie musicale, notre approche est superficielle
et méme triviale ; elle se concentre sur l'image globale et ignore les détails® ».

Se pose dés lors la question de la possibilité de I'influence de la perception
non plus uniquement sur le lexique, mais sur la syntaxe d’un langage harmo-
nique. Cette direction nécessite une approche plus fine que I’étude statistique
par la fréquence d’occurrence des éléments de langage ; elle nécessite un suivi
temporel. L’enjeu pour l'analyse musicale est de comprendre comment les
modéles de perception structurent une ocuvre, et de pouvoir dégager des lo-
giques perceptives présentes dans une ceuvre. Nous exposons dans la partie
suivante les difficultés d’une telle démarche.

Les modeles perceptifs comme la rugosité, I’harmonicité ou la fusion sont
des modeles spectro-temporels, formulés en termes acoustiques. La capacité
de ces modeles d’éclairer la compréhension lexicale autant que syntaxique
d’une musique, interprétée en matiére d’intention compositionnelle ou de
langage, peut provenir autant, a priori, de la formulation acoustique que de
la motivation perceptive. En d’autres termes, on peut généraliser I’approche
a des modeéles acoustiques ne provenant pas de la perception, par exemple
motivés par des considérations acoustiques ou mathématiques. La musique,
en effet, ne se réduit pas a une sensation. Nous parlons dorénavant de modéle
acoustique pour désigner un modéle qui se formule en termes acoustiques,
indépendamment de sa motivation initiale.

1. "From a music-theoretical perspective, our approach has been quite superficial and
perhaps even trivial, focusing on the big picture and ignoring the detail." Tiré de (Parncutt
et al., 2019, p.17).
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1.1.3 Suivi temporel par un modéle acoustique : enjeux
et difficultés

Les modéles acoustiques peuvent étre calculés sur un signal audio, et donc
sur un enregistrement d’ceuvre. Au moins deux desseins viennent motiver
I'usage des modeles acoustiques dans le suivi temporel d’une ceuvre :

1. Approche structurelle : il s’agit de mettre en évidence une logique
acoustique qui sous-tend l'ceuvre, et peut étre interprétée en matiére
d’intention compositionnelle ou interprétative. Le modéle acoustique
acquiert alors une dimension structurante.

2. Approche comparative : calculés sur des enregistrements, les mo-
déles acoustiques, en donnant & visualiser des différences, fournissent
des outils de comparaison et d’analyse des interprétations.

Quelques exemples tirés de la littérature vont nous permettre de mettre
en avant les difficultés que peuvent poser les deux approches.

Danner (Danner, 1985), en calculant I’évolution de la rugosité dans Canon
for 3 de Carter, est I'un des premiers & utiliser un modele psychoacoustique
dans 'analyse temporelle d'une ceuvre. Bien qu’il ne tire pas de conclusion
significative de son analyse, il anticipe avec beaucoup de justesse :

Parmi les applications musicologiques possibles de ces suggestions
théoriques figure la possibilité d’utiliser les mesures acoustiques de
dissonance pour caractériser des éléments du style musical. !

Depuis lors, les modeéles de rugosité sont réguliéerement employés pour
décrire le suivi temporel d’une musique.

Lalitte se sert des courbes de rugosité pour analyser des ceuvres de Varese
(Lalitte, 2011) et de Ligeti (Lalitte, 2015), Mamedov les études de Chopin
(Mamedov, 2018). La rugosité constitue un aspect de la dissonance senso-
rielle, pour cette raison les courbes de rugosité sont souvent appelées courbe
de dissonance.

Sethares, dans son livre Tuning, timbre, spectrum, scale (Sethares, 1999),
présente différentes utilisations d’'un modéle de rugosité. II propose notam-

1. "Musicological applications beyond these theoretical suggestions include utilizing mea-
sures of acoustic dissonance in helping to define elements of musical style." Tiré de (Dan-
ner, 1985), traduction de lauteur.
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ment une analyse comparée de différentes interprétations au clavecin d'une
sonate de Scarlatti (cf. fig 1.2).

sensory
dissonance

Newman

sensory sensory
dissonance dissonance

sensory
dissonance

. 1:43
time

FIGURE 1.2 — Comparée d’interprétations de la Sonate K.380 de Scarlatti
sur des profils de dissonance sensorielle (rugosité). Tiré de (Sethares, 1999,
p.223). La premiére courbe correspond a des sons MIDI, les trois autres a des
enregistrements de clavecinistes. Ces courbes sont obtenues avec une fenétre
d’analyse constante de 0.2s, et le calcul de la dissonance - inspiré de (Plomp
et Levelt, 1965; Hutchinson et Knopoff, 1979), est précédé d’un algorithme
de détection des pics. En haut sont indiqués les numéros de mesure.

Sethares, conscient des difficultés d’interprétation des courbes, prévient :

Les courbes de dissonance ne doivent pas étre interprétées sans
précautions®.

1. "Dissonance scores must not be viewed carelessly." Tiré de (Sethares, 1999, p.221),
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Plusieurs facteurs rendent 'interprétation difficile, Sethares en cite trois :

1. I n’y a pas de synchronisation des descripteurs avec les notes, le lien
avec la partition est difficile a établir. Cela vient de la méthode de
calcul. En effet, la rugosité étant calculée sur des fenétres de 0.2 se-
condes, elle n’est pas synchronisé avec les notes et fait apparaitre des
variations de dissonance sensorielle au sein d’une méme verticalité.

2. Du fait des fortes variations au sein d’une courbe, il est difficile de
distinguer ce qui prend sens, qui est de l'ordre du signe et peut étre
interprété, de ce qui est de l'ordre de 'artefact di a 'analyse.

3. Il y a une grande variabilité des courbes de dissonance d'une interpré-
tation a l'autre, et les points communs sont difficiles & repérer. Dés
lors se pose le probléme de distinguer ce qui reléve du choix d’inter-
prétations de ce qui reléve de la partition.

Les usages présentés de la rugosité montrent que les applications musico-
logiques des modéles acoustiques dans 1’analyse d’une ceuvre, en particulier
des modéles perceptifs, est limité. Cela pour plusieurs raisons :

— La rugosité ne constitue qu'un des aspects du phénomeéne de disso-
nance sensorielle (Harrison et Pearce, 2020). En cela, il n’est pas re-
présentatif du phénomeéne et encore moins de la perception dans son
ensemble. La prise de conscience récente du caractére composite de
la consonance et de la dissonance, dues a plusieurs facteurs, n’a pas
encore entrainé une approche multi-dimensionnelle chez les musico-
logues, qui ne prennent en considération généralement qu’'un aspect
de la perception.

— Les modéles généralement utilisés sont des modéles de dissonance sen-
sorielle, qui caractérisent la perception hors contexte musical. Ils sont
cependant calculés en contexte musical, sur une ceuvre, sans prise en
compte de facteurs tels que la mémoire a court terme ou 'attente.

— Les modéles utilisés s’attachent a ’aspect statique de I’harmonie. Les
modéles décrivant les transitions comme D'affinité ou la tension de
transition restent confinés dans le domaine des recherches perceptives,
sans trouver d’application en analyse musicale. En cela, ’application
des modéles acoustiques a l’analyse musicale contraste avec la théo-
rie musicale tonale, qui contient de nombreuses notions dynamiques

traduction de 'auteur.
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(conduit des voix, enchainement cadentiel, modulation...).

Les raisons expliquant 1'usage restreint des modéles acoustiques de 1’har-
monie en musicologie peuvent se résumer en deux points :

1. Modéles inadaptés : les modéles utilisés, qu’ils proviennent ou non
du champ de la perception, sont parfois inadaptés & un usage musical.
Il peut y avoir plusieurs raisons : ils sont parfois de trop bas niveau,
ne tiennent pas compte du contexte musical, sont limités a I’approche
statique, ou ne permettent a eux seuls d’inférer une logique a I'ceuvre.

2. Difficulté d’interprétation : Les modéles acoustiques donnent lieu
a des représentations, et la possibilité d’interprétation de ces repré-
sentations conditionne leur usage en analyse musicale. Or ces repré-
sentations sont souvent peu lisibles.

Pour étre adapté a 1'usage musical, un modéle doit fournir des représen-
tations lisibles et pertinentes.

Tachons dans la partie suivante de cerner les enjeux du probléme de
I'interprétation des représentations issues des modeéles acoustiques & partir
d’un signal audio, telles les courbes de rugosité de la figure 1.2.

1.1.4 Catégories acoustiques et catégories musicales

Il convient d’avoir conscience de la sensibilité de ces courbes comme celles
de la figure 1.2 aux paramétres d’analyse et aux choix de représentation. Le
modéle de Sethares prend en entrée un signal audio, le représente dans I'es-
pace temps-fréquence par une transformée de Fourier a court terme (TFCT),
applique un algorithme de détection de partiels avant de calculer la rugosité
par des modéles issus de la littérature sur des fenétres temporelles de 0,2 s.
La courbe grise ainsi obtenue étant peu lisible, car trés fluctuante, Sethares
la lisse en la moyennant sur une fenétre de deux secondes. Pour un signal et
un modéle de rugosité donnés, il y a autant de courbes de rugosité différentes
que de choix de paramétres dans ’analyse.

On en arrive a la question suivante : quels paramétres d’analyse font
qu’une courbe est interprétable ?

Catégorisation acoustique Les bons paramétres sont ceux qui abou-
tissent & une représentation permettant d’identifier des régularités, des si-
milarités et des différences. Cette condition apparait comme nécessaire a
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I'interprétabilité d’une courbe. La détection des régularités met en avant
certains comportements (augmentation brusque de la rugosité, petites oscil-
lations de la rugosité...), tandis que les similarités permettent de systématiser
ces comportements, et les différences de les discriminer. Les régularités, les
similarités et les différences sont impliquées dans le processus de catégorisa-
tion du signal. Méme si le modéle acoustique considéré incorpore des aspects
perceptifs, physiologiques, psychologiques ou cognitifs, les catégories qui dé-
coulent de cette catégorisation sont avant tout de nature acoustique, car
calculées a partir du signal audio.

Recherche d’unités sémiotiques Une fois les unités repérées a partir
de la représentation, il reste a interroger leur potentiel sémiotique, a savoir
si elles font signe. Cette question est intimement liée & 1'usage que l'on fait
du modéle acoustique, et au type d’analyse attendu. En effet, pour reprendre
Saussure (Saussure, 1916), la signification est une relation de correspondance
entre un signifiant (en l'occurrence une catégorie acoustique déduite de la
représentation) et un signifié. La nature de ce dernier peut varier selon le
but de 'analyse. Il peut étre de I'ordre de l'intention, compositionnelle ou
interprétative, se référer a la perception de ’auditeur, ou encore aux catégo-
ries symboliques d’une partition. Une condition nécessaire dans l'identifica-
tion des signes est que les signifiants potentiels, autrement dit les catégories
acoustiques, soient suffisamment distincts. Rastier (Rastier, 1999) 'exprime
en termes de catégories linguistiques :

La signification n’est pas (ou pas seulement) constituée par la
référence & des choses, ou par linférence entre concepts, mais
aussi et d’abord par la différence entre des unités linguistiques?®.

L’appréhension des significations passe par un aller-retour constant entre
la représentation fournie par le modéle et 'objet étudié (le signal audio) ou
sa représentation symbolique (la partition). Cet aller-retour fait partie inté-
grante de la démarche interprétative, en constitue la premiére étape. Rastier
(Rastier, 1994) note & ce propos :

Tout signifié résulte d’un parcours interprétatif : il n’est ni dé-
couvert, ni inventé, mais constitué dans une interaction entre le
texte et linterprete?.

1. Tiré de (Rastier, 1999).
2. Tiré de (Rastier, 1994, p.329).
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Les significations ne préexistent pas a l'interpréte, dont le point de vue
est nécessairement orienté :

L’identification d’unités sémiotiques repose toujours sur une lec-

ture située et circonstanciée. Elle est le fruit d’une grille de lecture

choisie en amont et d’une sélection des structures signifiantes en
1

aval ™.

Le roéle du contexte dans la sémiose Les significations sont dépendantes
de l'objet d’étude (signal ou partition), et elles n’ont de pertinence que dans
le contexte qu’elles délimitent. En effet, un signe n’existe qu’au sein d’un
systéme sémiotique, autrement dit un systéme de références, d’inférences et
de différences, lié a I'objet d’étude.

En guise d’illustration, considérons les courbes de dissonance dessinées
par Helmholtz dans sa Théorie physiologique de la musique (Helmholtz, 1863,
p.247). Ces courbes ont une importance historique majeure, puisqu’elles inau-
gurent une nouvelle approche de la théorie de la musique 2. Helmholtz consi-
dére que la dissonance est due aux battements entre partiels proches. En
quantifiant la dissonance entre deux partiels et en sommant les contributions
des partiels qui interagissent, il représente le profil de la dissonance des in-
tervalles en fonction du nombre d’harmoniques dans le spectre. La figure 1.3
montre les courbes de dissonance sur deux octaves. Sur une courbe donnée,
les creux correspondent aux consonances.

Avec 3 harmoniques, le modéle d’Helmholtz ne permet pas de distinguer
la tierce mineure de la tierce majeure, alors que le rajout des harmoniques
4 et 5 fait apparaitre un minimum local de rugosité au niveau de la tierce
majeure (de rapport 5/4).

On voit par cet exemple que 'objet d’étude influence, si ce n’est dé-
termine, autant la catégorisation acoustique qui crée les signifiants que la
mise en place des significations. De méme, dans I’étude d’ceuvres musicales,
les éléments signifiants sont dépendants du corpus, et leur signification est
conditionnée par le corpus.

1. Tiré de (Guillotel-Nothmann, 2020)
2. Nous aurons l'occasion d’y revenir dans ce travail.
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FIGURE 1.3 — Courbe historique d’Helmholtz de dissonance des intervalles,
tiré de (Helmholtz, 1863, p.247). Helmholtz modélise ici la rugosité due aux
battements entre partiels. L’axe des abscisses représente les intervalles, qui
s’étendent sur deux octaves, et 'axe des ordonnées la dissonance (ou rugo-
sité). Les courbes 1 & 5 sont calculées avec respectivement 1, 3, 5, 7 et 9

partiels.
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Relation signifiante et parcours interprétatif : deux axes pour le
musicologue Malgré leur dépendance a l'objet d’étude, les significations
restent une propriété attachée aux signes, et non une propriété globale de
I'objet d’étude (oeuvre, corpus, suite d’accords...). Il apparait nécessaire a
ce niveau de distinguer signification et sens, en reprenant les termes de Ras-
tier (Rastier, 1994). La signification est une propriété assignée aux signes,
résultant d’un processus de décontextualisation, tandis que le sens est une
propriété du texte (I'objet d’étude), qui suppose une contextualisation maxi-
male.

Comme le souligne Guillotel-Nothmann, la signification est un ensemble
de « valeurs essentiellement statiques et structurales qui relévent de la forme
et découlent de la position du signe au sein du systeme sémiotique », et le
sens un « parcours interprétatif dynamique susceptible de transcender le texte
[Uobjet d’étude] » '. Cette distinction invite & distinguer a leur tour deux axes
de recherche possibles pour le musicologue qui souhaite utiliser des modéles
acoustiques pour analyser ’harmonie.

1. Le premier axe, centré sur les significations, consiste en une description
formelle de l'organisation interne du matériau harmonique. Il s’agit
ici d’adopter le point de vue acoustique fourni par les modéles pour
décrire les structures des espaces harmoniques (espace d’accords ou de
transitions entre accords). Les espaces harmoniques étudiés peuvent
couvrir des degrés différents de généralité ou de spécificité. Ils peuvent
étre :

— Les plus généraux possibles, sans ancrage historique ou géogra-
phique particulier (par exemple I’ensemble des accords a trois notes
sur 'ambitus d’une octave, avec une distribution continue des fré-
quences).

— Situés historiquement, géographiquement ou stylistiquement, sans
pour autant étre reliés & une ceuvre (notamment 1’ensemble des
accords ou classes d’accords au sein d’un systéme musical, par
exemple le systeme tempéré avec une subdivision des octaves en
12 demi-tons).

— Reliés a une ceuvre ou a un contexte musical particulier, et concer-
ner I’ensemble des accords présents, ou ’ensemble des transitions.
La dimension temporelle vient alors s’ajouter a la dimension spa-
tiale.

1. Tiré de (Guillotel-Nothmann, 2020).
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Dans cette démarche descriptive, la question de la représentation est
cruciale, puisque c’est a travers elle que se mettent en place les unités
sémiotiques. Le point de vue orienté de ’analyste se manifeste par
les choix concernant l'espace de départ et la représentation des don-
nées acoustiques : type de représentation, type d’axes (linéaires, lo-
garithmiques), attribution des couleurs... L’espace des accords a trois
notes sur 'ambitus d’une octave peut étre représenté par une surface
continue ou l'axe des abscisses figure l'intervalle inférieur et 1'axe des
ordonnées 'intervalle supérieur (Mach, 1866). L’ensemble des classes
d’accords au sein d’un systéme tempéré peut étre représenté par le
potentiel combinatoire d’Estrada (Estrada, 1994). Les accords d’une
ceuvre, quant a eux, sont visualisables directement sur la partition,
quand celle-ci existe. Les modéles acoustiques viennent structurer ces
espaces, ce qui peut se faire concrétement par un code couleur, une
mise en relief, des valeurs numériques ou des annotations.

Cet axe descriptif, au-dela de son aspect purement théorique, peut
notamment servir dans une démarche de création musicale. En effet,
la structuration acoustique du matériau harmonique est susceptible
de guider le compositeur dans son exploration harmonique.

. Le second axe de recherche concerne le sens, en tant que « parcours in-
terprétatif dynamique susceptible de transcender le texte. » 1l s’agit ici
d’analyser une ceuvre ou un extrait d’ceuvre et de batir une interpré-
tation dépendant du point de vue particulier de 'analyste. L’utilisa-
tion des modéles acoustiques de ’harmonie peut constituer un aspect
parmi d’autres de 'analyse, qui sera complété par d’autres approches.
Le choix du modeéle est ici crucial, il doit servir la pertinence de I'ana-
lyse.

Catégories acoustiques vs catégories symboliques L’utilisation des
modeéles de perception de I'harmonie en musicologie pose le probleme de
I’articulation entre données qualitatives et données quantitatives. En les ap-
pliquant a la description des espaces d’accords ou a ’analyse musicale, le défi
consiste a « s’approcher, jusqu’a un certain degré, d’objets culturels a partir
d’une interrogation quantitative des objets » *. Guillotel-Nothmann ajoute :

1. Ibid.
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Le signal audio ou vidéo est, au contraire, complétement vierge de
ces catégories [les catégories symboliques| et ne comporte que des
données quantitatives dont le séquencage s’effectue a priori in-
dépendamment de considérations qualitatives. Il présente [’avan-
tage d’une exploration d’éléments qui se seraitent soustraits aux
catégories symboliques, mais pose le défi considérable d’une caté-
gorisation sémiotique effectuée a posteriori soit par le dispositif
informatique, soit par l'analyste®.

Les catégories symboliques dont il est question sont celles présentes sur
la partition, ou qui peuvent en étre déduites : note, hauteur, accord, du-
rée, rythme, tonalité, nuance... La catégorisation qui découle des modéles de
perception, est, quant a elle, une catégorisation acoustique, quantitative du
signal. Puisque les deux types de catégories coexistent, la question se pose du
lien entre elles, et de leurs roles respectifs dans la démarche du musicologue.
Guillotel-Nothmann, aprés avoir pointé du doigt les disparités en matiére de
méthodologie et d’objectifs analytiques des approches symbolique et signal,
souligne leur complémentarité :

Il me parait important d’insister sur la nature plus complémen-
taire qu’antagoniste des rapports entre données acoustiques (quan-
titatives) et représentations symboliques (qualitatives)?.

Sethares consacre son livre Tuning, timbre, spectrum, scale (Sethares,
1999) & montrer l'interdépendance des données acoustiques avec les catégories
musicales. En considérant des sons et des échelles non traditionnels (sons
inharmoniques, micro-tons), il met en évidence le lien fort qui unit le spectre
a "échelle des notes et aux accords utilisés.

Cette complémentarité et cette interdépendance des catégories physiques
et symboliques incite & aller plus loin dans I’étude de ces rapports, a com-
prendre leur nature.

Le premier axe dégagé plus haut, la description formelle de 'organisation
interne du matériau harmonique, pose frontalement la question du rapport
entre les catégories acoustiques et les catégories symboliques. En effet, il s’agit
de représenter des données acoustiques sur des espaces d’accords organisés

1. Ibid.
2. Ibid.
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selon des critéres relatifs a la structure intervallique des accords! ou des
critéres combinatoires 2.

Les catégories symboliques sont étagées selon plusieurs degrés d’abstrac-
tion, ce qui donne lieu & une grande diversité potentielle de rapports avec les
catégories acoustiques. Prenons 'exemple de ’ensemble des triades dans le
systéme tempéré a 12 demi-tons. La description la moins abstraite consiste
a associer a chaque accord les hauteurs des trois notes. Si I'on se restreint a
une octave, cela fait (132) = 220 accords. En regroupant les accords transposés
I'un 'autre, on obtient (121) = 55 classes d’accords. Si on regroupe a partir
de 14 les accords dont 1'un est un renversement de l'autre (on dit qu'ils ont la
méme forme normale), on réduit le nombre a 19 classes d’accords. On peut
monter encore en abstraction en regroupant les accords selon leur contenu
intervallique, sans s’occuper de l'ordre des intervalles (on dit qu’ils ont la
méme forme identitaire), cela ne fait plus que 12 classes d’accords.

Le lien entre les catégories acoustiques et symboliques peut étre ques-
tionné & chaque niveau d’abstraction des catégories symboliques, et si les
modéles de perception peuvent étre appliqués au plus bas niveau d’abstrac-
tion, ils ne peuvent pas forcément I’étre aux plus hauts niveaux d’abstraction,
du fait de la multiplicité des réalisations des classes d’accords.

Le premier type de relations possibles entre les catégories acoustiques
et les catégories symboliques sont des relations de correspondance. Il s’agit
alors de caractériser les accords, les classes d’accords ou les enchainements
harmoniques par un ou plusieurs modéles acoustiques. C’est la visée de tout
classement des intervalles en fonction du degré de dissonance. Cette démarche
est appliquée sur le vocabulaire harmonique spécifique a un langage (Cong,
2016), sur des accords choisis pour leurs propriétés (Kuusi, 2010), et de ma-
niére systématique sur ’ensemble des accords & trois sons (Danner, 1985) et
I’ensemble des classes d’accords dans une échelle donnée.

Cong (Cong, 2016) cherche a décrire par des modéles perceptifs les types
d’accords les plus utilisés dans la musique tonale. Ces résultats sont repré-
sentatifs de la démarche :

Les accords contenant un ou deux demi-tons ont la plus grande
consonance sensorielle, les accords suspendus de quarte [du type
do-fa-sol] ont la plus grande "ambiguité" [ambiguity dissonance],

1. Voir la représentation plane des triades page 291.
2. Voir la représentation des classes normales de triades page 331.
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les accords diminués ont la plus grande "obscurité" [gloom dis-
sonance, les accords augmentés ont la plus grande tension [ten-
sion dissonance/, et, de tous les types d’accords, les minimum des

quatre types de dissonances sont atteints sur les accords majeurs®.

La recherche de caractéristiques acoustiques trouve son intérét principale-
ment lorsque le modéle n’est pas ad hoc, construit spécialement dans ce but,
mais lorsque qu’il a des motivations extérieures. Le modéle de tension de
Cook (Cook, 2009), par exemple, est construit pour reconnaitre les triades
dont les intervalles inférieur et supérieur sont égaux, c’est a dire, dans un
contexte tonal, essentiellement les accords non résolus. Ce modéle se jus-
tifie essentiellement lorsqu’il est combiné & un modéle de dissonance pour
modéliser I'instabilité.

La caractérisation des catégories symboliques par des données acoustiques
est une voie possible dans ’exploration des liens entre catégories acoustiques
et symboliques, mais ces liens ne se réduisent pas a cette caractérisation. Si
les modéles de perception n’étaient capables que de retrouver les catégories
symboliques présentes dans la partition, alors leur intérét pour I’analyse mu-
sicale serait trés limité, puisqu’ils n’apporteraient rien de plus que ce qui est
déja connu dans la partition.

Variabilité aux paramétres sonores Les catégories acoustiques comme
les classes d’accords possédent une multitude de réalisations sonores, dont
I’ensemble forme ce que nous appelons leur "univers sonore". Les différentes
réalisations différent par les paramétres timbraux, les nuances, le registre,
la disposition des notes, les doublures éventuelles, la durée. .. Les propriétés
acoustiques des objets dépendent de ces paramétres. Ainsi, toute démarche
visant a expliciter les liens entre catégories symboliques et acoustiques se doit
de tenir compte de cette multiplicité, et de tester la rigidité des catégories
acoustiques vis-a-vis de ces parametres.

1. "The secondary chord structures (simultaneous chords containing one or two semi-
tone intervals) have the highest level of sensory dissonance ; the suspended 4th chords have
a higher level of ambiguity dissonance; diminished chords have the highest level of gloom
dissonance (followed by minor structures); the augmented chord structures contain the
highest level of tension ; and, of all chord structures, all the dissonance types are at their
lowest level in the magjor chords.", tiré de (Cong, 2016, p.2), traduction de l'auteur.
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De plus, la dépendance des modéles & ces paramétres peut servir a l'étude
des tempéraments ! ou des timbres, par exemple dans une démarche histori-
quement informée, et éclairer des questions liées aux choix d’orchestration.

Ces modeles fournissent également des outils de comparaison des disposi-
tions d’accords, ce qui peut étre utilisé pour confronter différentes réalisations
d’un enchainement harmonique en faisant varier la disposition, 1’étalement
des accords, le registre, les doublures. Les différenciations qui découlent des
modéles peuvent alors étre mises en relation avec les régles énoncées dans les
traités, et peuvent éclairer sous un angle acoustique des choix d’écriture. Au-
dela du lien entre catégories acoustiques et symboliques, il s’agit ici d’étudier
le lien entre catégories acoustiques et catégories musicales.

1.1.5 Périmétre et limitation de ’approche acoustique

Il convient de nuancer la portée de 'approche acoustique dans I’analyse
musicale en cernant son périmetre. L’approche acoustique décrit 1’organisa-
tion acoustique du matériau musical. Dans le cas de I’harmonie, elle s’attache
au vocabulaire harmonique de base : les intervalles, les accords, les transi-
tions, les enchainements harmoniques. L’univers harmonique peut étre vu
comme un éventail des possibilités, que les modéles acoustiques viennent
structurer. Mis en rapport avec une ceuvre ou des traits de langage, ils sont
capables d’éclairer I'usage musical, mais en aucun cas de le justifier ou méme
de le légitimer. Autrement dit, ils ne dictent pas, mais suggerent. Dans un
langage donné, ils peuvent a la rigueur faire office de conditions, mais c’est
alors I'usage qui détermine la condition, et non I'inverse. Méme lorsque la dé-
marche compositionnelle se fonde explicitement sur des données acoustiques,
comme dans le spectralisme, c’est 'intention du compositeur qui guide leur
emploi.

Les approches perceptives, acoustiques et combinatoires sont d’ailleurs a
ce niveau-la sur le méme plan : elles décrivent le matériau musical avec des
critéres perceptifs, acoustiques ou combinatoires, et ces descriptions peuvent
étre utiles a la compréhension du phénomeéne musical, mais elles ne le consti-
tuent pas, au sens d’une réductibilité. Le son n’est pas la musique, de méme

1. Pour une application sur 1’étude des tempéraments, voir https://alpof.
wordpress.com/2015/10/11/consonance-calculations-2-tunings/. L’auteur, Popoff,
calcule la dissonance de tous les accords majeurs et mineurs sur 96 tempéraments, et ana-
lyse ces données par une analyse en composantes principales (PCA), ce qui lui permet de
regrouper les tempéraments selon leur ressemblance. Voir aussi (da Fontoura Costa, 2019).
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que la proportion n’est pas la musique, et la perception sonore n’est pas la
musique.

La beauté, le sens musical, le jugement esthétique sont d’un autre ordre.
Helmholtz I'a bien compris lorsqu’il distingue bien-étre des sens, objet de
la science, au beau esthétique, ou « principe de style ». Le premier, pour
Helmholtz, ne fournit au second que des moyens, pas des fins. Le philosophe
Charles Lalo considére que seule la dimension sociale confére une valeur es-
thétique a la musique :

Les lois sociologiques nous semblent dominer la nature psycho-
logique des éléments de ’art musical. Seules elles peuvent leur
conférer le caracteére esthétique, dont, en dehors de la vie sociale,
ils n’ont par leur nature individuelle et abstraite que la virtualité,
la possibilité indéterminée .

Francés, a la question de savoir comment ’analyse de la perception de la
musique permet de comprendre le jugement esthétique, répond :

On peut dire que ce jugement suppose la perception de toutes ces
qualités, de toutes ces significations, mais qu’il ne s’identifie a au-
cune en tant qu’il est [’énonciation d’une valeur et non la consta-

tation d’une donnée?.

Le jugement esthétique n’est pas la constatation d’une donnée percep-
tive, pas plus que d’une donnée acoustique ou mathématique. Pour Frances,
I'irréductibilité de la musique a la description de ses éléments, de ses don-
nées, provient de l'action réciproque de I’ensemble sur les éléments, action
qui change leur statut :

Les éléments sont a la base du systeme, mais celui-ci, une fois
expérimenté, devient chez l’auditeur une seconde nature et qualifie
les éléments?.

Le jugement esthétique proviendrait de cette interaction réciproque.

1. Tiré du livre Esquisse d’une esthétique musicale scientifique de Charles Lalo (Lalo,
1908, p.323).

2. Tiré du livre Perception de la musique de Robert Frances (Frances, 1984, p.383).
3. Ibid., p.382.
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1.2 Problématique

L’objectif de cette these est de proposer des modéles acoustiques adaptés a
l'usage musicologique, a méme de rendre compte du phénomene harmonique.

Détaillons les enjeux de la problématique, a la lumiére de I'introduction
qui précéde.

Un modéle acoustique prend en entrée un signal audio, ou, a défaut, une
partition associée a un modéle de spectre, et fournit des représentations.
Ces derniéres sont adaptées a 1'usage musicologique lorsqu’elles sont a la fois
lisibles et signifiantes.

Les modeles doivent pouvoir rendre compte du phénoméne harmonique
dans ses dimensions a la fois statique et dynamique, ainsi qu’étre sensibles
aux aspects comme le timbre, le nombre de notes, la disposition ou encore
les nuances, qui apparaissent comme essentielles dans ’appréciation de la
musique.

L’univers harmonique, considéré dans sa généralité comme 1’ensemble des
éléments constitutifs de I'harmonie (espaces d’accords, de classes d’accords,
de transitions, de réalisations sonores), peut étre vu comme ’ensemble du
vocabulaire harmonique potentiel. Il apparait important de dégager les im-
plications et conséquences des modéles acoustiques sur le vocabulaire harmo-
nique.

Appliqués a un langage donné, les modéles acoustiques permettent d’éclai-
rer des éléments de langage. De méme, dans une optique d’analyse musicale,
ils mettent en avant des logiques acoustiques a 1’ccuvre capables d’éclairer
des choix d’écriture.
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1.3 Meéthodologie

Nous introduisons dans ce travail la notion de descripteur harmonique,
type particulier de descripteur audio qui traite des interactions spectrales
entre les notes. Nous proposons deux implémentations des descripteurs har-
moniques, une implémentation signal prenant en entrée un signal audio, et
une implémentation symbolique prenant en entrée une partition et un modele
de spectre. Par certains aspects de l'implémentation, les deux approches se
situent a l'interface entre le signal et le symbolique.

L’approche symbolique a I’avantage, de par sa maniabilité, d’offrir une vue
globale sur les espaces harmoniques. De plus, pour des modéles de spectre
bien choisis, elle permet d’abstraire le calcul des descripteurs harmoniques
aux classes d’accords, et de trouver par-la des applications aux classifications
d’accords. L’approche signal a quant a elle 'avantage d’étre plus réaliste que
la premiére, notamment en ce qui concerne le parameétre timbral.

Dans 'optique d’un usage musicologique, le calcul des descripteurs harmo-
niques est réalisé sur les verticalités, autrement dit a 1’échelle temporelle des
notes. Ce paradigme permet une lecture paralléle des représentations issue
des descripteurs harmoniques avec la partition, mais implique des contraintes
fortes sur les types de sons employés, et met de coté le suivi temporel de phé-
nomeénes comme le vibrato.

Pour satisfaire au mieux a ces contraintes tout en assurant une certaine
réalité musicale, une partie des exemples traités utilisent des sons d’orgue
tenus, issus d’'une synthése a partir de sons échantillonnés. Deux des analyses
musicales abordées prennent en entrée des enregistrements.
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1.4 Annonce du plan

La premiére partie de la thése s’attache a replacer les descripteurs har-
moniques dans une perspective historique. Le probléme de l'origine de la
consonance et de la dissonance est central dans toute I’histoire de la théorie
musicale occidentale en ce qu’il questionne les fondements de I’harmonie. Le
chapitre 2 dégage les courants de pensée traversant 1’histoire de la consonance
et de la dissonance. Ce faisant, il met en avant les enjeux épistémologiques
des descripteurs harmoniques. Le chapitre 3 dresse une revue des recherches
actuelles sur la perception de I’harmonie, et montre que cette méme ques-
tion de la consonance et de la dissonance reste au cceur des débats actuels,
dominée maintenant par une volonté de synthése.

La deuxiéme partie traite des descripteurs harmoniques. Le chapitre 4
introduit cette notion dans le contexte des descripteurs audio, tandis que le
chapitre 5 détaille leur implémentation dans ce travail. Le chapitre 6 présente
les descripteurs statiques et dynamiques utilisés par la suite. Dans un but
pédagogique, des illustrations sont fournies, avec des accords et des enchaine-
ments hors contexte musical. Le chapitre 7 expose les contraintes sur les sons
et propose des normalisations visant a rendre les représentations cohérentes
avec 'intuition musicale.

La troisiéme partie s’attache a mettre en avant la maniére dont les descrip-
teurs harmoniques structurent le matériau harmonique. Cette partie adopte
I’approche signal. Le chapitre 8 traite des espaces continus d’accords et de
transitions entre accords. Les descripteurs harmoniques fournissent de véri-
tables cartographies de ces espaces, révélant leur structure acoustique. Dans
le chapitre 9, les descripteurs harmoniques sont calculés sur les classes d’ac-
cords, via l'utilisation de spectres particuliers, les spectres de Shepard. Cela
permet de superposer un point de vue acoustique aux considérations com-
binatoires a l'origine des classifications d’accords déja existantes. Une des-
cription géométrique des espaces de classes d’accords est proposée, ce qui
ameéne a tirer parti des descripteurs statiques pour caractériser acoustique-
ment les identités de la classification de Julio Estrada, connue sous le nom de
« potentiel combinatoire des intervalles ». Les descripteurs dynamiques sont
quant & eux employés pour caractériser les transitions dans le Tonnetz. Dans
les deux applications, I'apport acoustique est matérialisé par une « couleur
harmonique » venant colorier les représentations.

La derniére partie de la thése est dédiée a I’apport des descripteurs harmo-
niques en analyse musicale. Le corpus d’étude est constitué de trois ccuvres de
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la méme époque faisant appel a des langages radicalement différents : Fratres
d’Arvo Part (1977), la Piéce pour orgue n°2 d’Alfred Schnittke (1980) et les
Cartas Celestes I d’Almeida Prado (1974). Les descripteurs harmoniques se
montrent capables de révéler des logiques acoustiques a I'ccuvre dans 1'écri-
ture, non accessibles par les méthodes classiques d’analyse.
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1.5 Définitions

Avant d’exposer la problématique de cette thése, il parait nécessaire de
définir les termes dont nous aurons un usage courant : note, intervalle, accord,
harmonie.

1.5.1 Définitions de base

Note Une note peut étre de nature symbolique ou sonore. Une partition,
tout du moins dans ’acception classique, est un agencement spatial et tem-
porel de notes, ot la note désigne alors une abstraction caractérisée par une
fréquence, une durée, éventuellement une nuance et ou un mode de jeu. Dans
le protocole midi, une note a une hauteur, une vélocité (équivalent de la
nuance), un début et une fin.

On désigne également par notes les différentes réalisations sonores de
ces abstractions. Un musicien joue des notes, autant lorsqu’il interpréte une
partition que lorsqu’il n’a pas cet intermédiaire symbolique. Lorsqu’une note
désigne un son, celui-ci posséde nécessairement une fréquence fondamentale
fo- On appelle son simple un son sinusoidal, et son complexe un son non
sinusoidal. La transformée de Fourier décompose tout son en une somme de
sons simples, appelés partiels. On dit que le spectre d’un son est harmonique
lorsque les partiels sont des multiples de la fréquence fondamentale.

Dans la suite nous désignons par note a la fois 'objet abstrait, caractérisé
par une fréquence fondamentale et une durée, qu’'une réalisation sonore de
cet objet abstrait.

Le délimitation des notes & partir d’'un son est un probléme complexe
d’ordre a la fois acoustique et psychologique. La notion de fusion, introduit
par Carl Stumpf (Stumpf, 1883, 1890), caractérise la tendance d’un son a étre
percu comme une seule note. Sous certaines conditions - rapport harmonique
des partiels, synchronicité des phases, similarité des profils temporels des
partiels (Schneider, 1996), un son composé de plusieurs notes peut étre pergu
comme une seule note, de méme qu’un son composé d’une note peut étre
per¢u comme composé de plusieurs notes, notamment pour les sons d’orgue.

La hauteur d’une note peut étre exprimée en Hertz, ou par son nom dans

le systéme tempéré. Nous notons les notes en minuscule, et do4 représente le
do central du piano a 361 Hz.
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Intervalle Un intervalle désigne tantot une combinaison, simultanée ou
successive, de deux notes, tantot la distance qui sépare deux notes sur ’axe
logarithmique des fréquences.

Ce nest qu’a lintérieur d’une relation qu’une note devient un
phénomeéne musical en soi, au liew d’un simple fait acoustique.

Accord Un accord est une combinaison simultanée de notes. La cardinalité
d’un accord est le nombre de notes de cet accord. Nous utilisons la nomen-
clature suivante : un accord a 2 notes est appelé une dyade, de 3 notes une
triade, de 4 notes un tetrachorde. Nous notons les accords avec des majus-
cules, de maniére & les différentier des notes, notées en minuscule. A coté du
nom de la note fondamentale de ’accord, M désigne un accord majeur, m
un accord mineur. Par exemple Do M ou Réb m.

Verticalité Dans un contexte musical, partition ou signal audio, une ver-
ticalité est la combinaison de toutes les notes présentes délimitée temporel-
lement par deux événements harmoniques successifs ; un événement harmo-
nique désignant ’apparition ou la disparition d’une note. En présence d'une
succession d’accords, les verticalités correspondent aux accords.

Harmonie Le terme harmonie peut se référer a plusieurs réalités musicales.
Carl Dahlhaus, dans son ouvrage La Tonalité harmonique (Dahlhaus, 1967),
distingue cinq acceptions du terme harmonie, qui sont essentiellement des
distinctions historiques.

1. Au début du Moyen-Age, I’harmonie se référe a la succession de notes
au sein d’une mélodie. On distingue le concept d’harmonie, qui se
référe & la mélodie, du concept de concorde?, qui se référe a un agrégat
de notes.

2. A partir du XIIe siécle, I'harmonie peut désigner également une com-
binaison simultanée de deux ou trois notes. Dans De Harmonia de
Gafurius (1518) (Gafurius, 1518), le terme harmonie est réservée aux
combinaisons simultanées de trois notes (triades), et le terme conso-
nance aux combinaisons de deux notes (dyades).

1. Tiré de (Dahlhaus, 1967).
2. Nous utiliserons dans ce travail le terme « concordance » dans une autre acception.
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3. A partir du XVe siécle, I’harmonie se met & désigner des progressions
de dyades. Dahlhaus fait remonter a 1412 un tel usage, dans le Traité
de Contrepoint de Prosdocimo de Beldemandi (de Beldemandi, 1412).

4. Au XVle siécle, notamment chez Zarlino (Zarlino, 1558), I'harmonie a
une acception trés large, qui englobe de nombreux aspects de la mu-
sique polyphonique : ’enchainement de plusieurs notes au sein d’une
méme voix, la combinaison simultanée de deux notes dans une dyade,
la combinaison des dyades au sein d’une triade, ainsi que les relations
rythmiques entre les différentes notes et les différentes voix. En ne
distinguant pas les combinaisons successives des combinaisons simul-
tanées des notes, Zarlino voit dans l'ordre simultané ou successif des
mémes notes la manifestation de la méme harmonie.

5. Au XVIIle siecle, I'harmonie désigne une succession d’accords au sein
d’une progression tonale. D’Alembert écrit dans ses Eléments de Mu-
sique Théorique et Pratique suivant les principes de M. Rameau (d’Alem-
bert, 1752) :

On appelle accord le mélange de plusieurs sons qui se font en-
tendre a la fois. L’harmonie est proprement une suite d’accords
qui en se succédant flattent 'organe. !

La notion d’accord est donc intrinséquement une notion tonale, car
liée au systeme tonal. Les accords sont décrits comme un empilement
de tierces, et c’est leur structure qui définie la progression tonale.

Dans la suite, nous désignons par harmonie, ou encore phénomeéne har-
monique, I'ensemble des phénoménes sonores et des relations formelles im-
pliquant I'interaction simultanée ou successive de plusieurs notes. Cette défi-
nition large englobe les différentes acceptions du terme identifiées par Dahl-
haus. Nous mettons cependant de coté les relations rythmiques pour nous
concentrer sur les interactions spectrales entre les notes. Avec cette défini-
tion, I’étude de I’harmonie peut se scinder en deux branches :

1. Etude statique : c’est I’étude des accords isolés et des interactions
simultanées entre notes.

2. Eude dynamique : c’est I’étude des enchainements des notes ou des
accords.

1. Tiré de (d’Alembert, 1752).
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Nous appelons espace harmonique tout espace de phénomeénes harmo-
niques. On peut distinguer les espaces harmoniques abstraits, constitués
d’entités formelles : espaces d’accords, de transitions, classifications d’ac-
cords, des espaces harmoniques sonores, par exemple 'univers sonore d’un
enchainement harmonique, obtenu en faisant varier le timbre.

1.5.2 Classes d’accords

Il est courant en musique de regrouper des notes ou des accords en classes
d’équivalence. Introduisons ici le vocabulaire approprié. Les notions d’en-
semble de hauteurs, de classe d’intervalles, de classes normale et premieére et
de formes normale et premiére sont tirées de la Set Theory de Forte (Forte,
1973). La notion d’identité vient de la théorie d’Estrada (Estrada, 1994).

Hauteur On appelle « hauteur » ’ensemble des notes a distance d’une ou
de plusieurs octaves 'une de 'autre. La considération des hauteurs présup-
pose 'équivalence des octaves, et permet de s’abstraire du registre. Dans la
suite du travail, I'utilisation des hauteurs sous-entend ’emploi de sons harmo-
niques, assurant ainsi I’équivalence des octaves. L’échelle chromatique, fondée
sur une subdivision de 'octave en douze demi-tons, contient 12 hauteurs, de
do jusqu’a si.

Dans la Set Theory, la hauteur est appelée pitch-class, traduit en fran-
cais par « classe de hauteur ». Cette terminologie, qui améne & considérer
des « classes d’ensembles de classes de hauteurs », est trop lourde a notre
avis, et nous préférons le terme « hauteur » pour désigner les pitch-class.
Dans la littérature musicologique, la notion de hauteur est parfois nommeée
« hauteur nominale », étant donné que dans I’échelle chromatique les hau-
teurs se confondent avec les 12 noms de notes. Ce travail dépassant le cadre
de I’échelle chromatique, le terme « hauteur » est jugé préférable.

L’ensemble des hauteurs est usuellement représenté par le cercle chroma-
tique, comme sur la figure 1.4.
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FIGURE 1.4 — Cercle des hauteurs. Les subdivisions correspondent & 1’échelle
chromatique.

Ensemble de hauteurs On appelle ensemble de hauteurs tout ensemble
non ordonné de hauteurs. A un accord donné on peut associer un ensemble
de hauteurs en quotientant par la relation d’octave, mais un ensemble de
hauteurs peut étre obtenu a partir d’accords différents. On peut ainsi voir un
ensemble de hauteurs comme ’ensemble des accords qui lui sont associés. En
guise d’exemple, les accords do4-mi4-solj et mi3-do4-solf-dob, bien qu’ayant
des cardinalités différentes et étant chiffrés différemment, correspondent au
méme ensemble de hauteurs {do, mi, sol}. La cardinalité d’un ensemble de
hauteurs est le nombre de hauteurs qu’il contient.

Par abus de langage, on parlera parfois d’accord pour désigner I’ensemble
de hauteurs associé.
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Relations de transposition et d’inversion

Transposition Deux ensembles de hauteurs sont transposés 'un de
I’autre lorsque 'on passe d’une représentation a l’autre par rotation sur le
cercle chromatique. C’est le cas des ensembles de hauteurs {do,mi,sol} et
{ré,faf,la}, illustrés ci-dessous.

Mib

Solb

FIGURE 1.5 — Ensembles de hauteurs équivalents sous la relation de trans-
position.

Inversion Deux ensembles de hauteurs sont inverses I'un de l'autre
lorsque 'on peut passer d’une représentation a l’autre sur le cercle chro-
matique par symétrie axiale.

La figure 1.6 montre deux ensembles inverses 1'un l'autre : {do-mi-sol} et
{fa-lab-do}. La relation d’inversion rend le majeur mineur, et inversement.
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FIGURE 1.6 — Ensembles de hauteurs équivalents sous la relation d’inversion.
En pointillés, 'axe de symétrie qui permet de passer de I'un a l'autre.

Classe d’intervalles Etant donné un intervalle inférieur a loctave, on
définit son complémentaire par 'intervalle a ajouter pour atteindre 'octave.
De la, une classe d’intervalles est constituée de l’ensemble des intervalles
égaux ou complémentaires modulo I'octave.

L’échelle chromatique contient 7 classes, numérotées dans la suite de 0
a 6 : la classe de 'unisson et de l'octave, celle de la seconde mineure et de
la septiéme majeure, celle de la seconde majeure et de la septiéme mineure,
celle de la tierce mineure et de la sixte majeure, celle de la tierce mineure et
de la sixte majeure, celle de la quarte et de la quinte, et celle de la quinte
diminuée.

On peut associer sans ambiguité a un ensemble de deux hauteurs une
classe d’intervalles.

Contenu intervallique Le contenu intervallique d’un ensemble de hau-
teurs est défini comme l’ensemble des classes d’intervalles contenues dans
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I’ensemble de hauteurs. Si N désigne la cardinalité de l’ensemble de hau-
teurs, son contenu intervallique contient (];[ ) classes d’intervalles.

Avec I’échelle tempérée, le contenu intervallique s’écrit usuellement sous
la forme d’un vecteur & 6 composantes, appelé vecteur intervallique, qui cor-
respondent au nombre d’occurrence de chacune des classes d’intervalles, de
la classe du demi-ton a celle de la quinte diminuée.

La figure 1.7 représente chaque classe d’intervalle de ’ensemble de hau-

teurs {do, mi, sol, sib}, de contenu intervallique <0,1,2,1,1,1>.

FIGURE 1.7 — Ensemble de hauteurs {di-mi-sol-sib}, de contenu intervallique
<0,1,2,1,1,1>

Deux ensembles de hauteurs ayant le méme contenu intervallique sont
dits « homométriques », ou encore reliés par la « relation Z' ». Le contenu
intervallique est stable par transposition et inversion.

Présentation réduite (structure intervallique) FEtant donné un en-
semble ordonné (autrement dit une liste) de hauteurs, on peut lui associer sa

1. Ce terme vient de Forte (Forte, 1973).
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présentation réduite, parfois appelée structure intervallique, qui est la liste
des intervalles entre les notes consécutives de ’accord obtenu en fixant une
note de la premiére hauteur, en ajoutant les notes unes a unes dans 1’ordre
des hauteurs vers ’aigu de maniére a ce que les intervalles entre notes consé-
cutives ne dépassent pas l'octave, et en ajoutant enfin la note de la premiére
hauteur qui forme un intervalle pas plus grand que l'octave avec la derniére
note. Nous préférons dans ce travail le terme « présentation réduite » a celui
de « structure intervallique », étant donnée la confusion possible entre les
termes « contenu intervallique » et « structure intervallique ».

En guise d'illustration, la présentation réduite du singleton {ré} est [12],
celle de [do, mi, sol| est [4,3,5], et celle de [do-sol-mi] est [7,9,8]. A partir
de la présentation réduite d’un ensemble ordonné de hauteurs, on obtient
la présentation réduite de ses renversements en faisant agir le groupe des
permutations cycliques.

Forme normale et classe normale Deux ensembles de hauteurs appar-
tiennent & la méme classe normale lorsqu’ils sont transposés I'un de 'autre.

A un ensemble de hauteurs on peut associer sa forme normale. Celle-ci
est obtenue parmi les présentations réduites de toutes les listes ordonnées de
I’ensemble de départ, comme celle dont la derniére composante majore les
autres composantes. Si plusieurs présentations réduites vérifient cette pro-
priété, alors la forme normale est la plus petite dans 'ordre alphabétique des
composantes.

Par exemple, la forme normale de 'ensemble {do, fa, sib} est [2,5,5], celle
de {r¢, faff, la} est [4,3,5].

La forme normale est invariante par transposition, et caractérise les classes
normales. Les classes normales forment une partition de I’ensemble des en-
sembles de hauteurs.

Les classes normales caractérisent les accords au renversement et a la
disposition prés. Ainsi, les types d’accords comme les accords majeurs, les
accords mineurs ou les accords diminués sont en fait des classes normales.

Forme premiére et classe premiére Deux ensembles de hauteurs ap-
partiennent & la méme classe premiére lorsqu’ils sont reliés par des relations
de transposition et/ou d’inversion.

A un ensemble de hauteurs on peut associer sa forme premiére. Celle-ci
est la présentation réduite la plus petite dans l'ordre alphabétique parmi la
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forme normale de l’ensemble de départ ou la forme normale d'une de ses
inversions.

L’ensemble de hauteurs {do,mi,sol}, de forme normale [4,3,5], a comme
inversion la forme normale [3,4,5|, qui est sa forme premiére. La forme pre-
miére des accords majeurs est la forme normale des accords mineurs.

La forme premiére est invariante par transposition et inversion, et ca-
ractérise les classes premiéres. La partition de 1’ensemble des ensembles de
hauteurs en classes premiéres est moins fine que la partition en classes nor-
males. Les accords majeurs et mineurs sont dans la méme classe premiére.

Le contenu intervallique, stable par transposition et inversion, reste constant
sur tous les ensembles de hauteurs d'une classe normale. Cependant, le contenu
intervallique ne caractérise pas les classes premiéres. Sur la figure 1.8 sont
ainsi exhibés deux ensembles de hauteurs ayant le méme contenu interval-
lique, en 'occurrence <1,1,1,1,1,1>, mais n’appartenant pas a la méme classe
premiére (on ne passe pas de I'un a l'autre en composant des inversions et
transitions).
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FIGURE 1.8 — Ensembles de hauteurs ayant le méme contenu intervallique,
mais pas la méme forme premiére, ni la méme forme identitaire.

Identité et forme identitaire La forme identitaire d’un ensemble de hau-
teurs est obtenue a partir de sa présentation réduite en permutant les inter-
valles de maniére a ce que ceux-ci soient rangés par ordre croissant.

On appelle identité I’ensemble des ensembles de hauteurs qui ont la méme
forme identitaire. La partition de ’ensemble des ensembles de hauteurs en
identités est moins fine que la partition en classes premiéres.

Prenons 'exemple d’un accord de septiéme de dominante, de présenta-
tion réduite [3,3,2,4]. Sa forme identitaire est [2,3,3,4], et I'identité associée
contient 3 classes normales : celle de I’accord de septiéme de dominante, celle
de I'accord de septiéme mineure avec quinte diminuée, soit [2,3,3,4], et celle
de T'accord de septiéme mineure [3,2,3,4]. Les deux premiéres classes nor-
males constituent une classe premiére, tandis que la troisiéme constitue une
classe premiére distincte.

On désigne par « orbite identitaire » I’ensemble des classes normales d’une
méme identité
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Deux ensembles de hauteurs d’'une méme identité n’ont pas nécessaire-
ment le méme contenu intervallique. La figure 1.9 exhibe des ensembles de
hauteurs appartenant a une méme identité, mais n’ayant pas le méme contenu
intervallique. En effet, I’ensemble rouge a pour forme premieére <1,1,0,1,2,1>,
le bleu <1,1,1,1,1,1>. De méme, deux ensembles partageant le méme contenu
intervallique n’ont pas forcément la méme forme identitaire, comme le montre
la figure 1.8.

Ces considérations montrent que la partition des ensembles d’ensembles
de hauteurs en classes homomeétriques (caractérisées par le contenu interval-
lique) et la partition en identités ne sont pas comparables, autrement dit
aucune n’est plus fine que 'autre.

Mib

Solb

FIGURE 1.9 — Ensembles de hauteurs ayant la méme forme identitaire, mais
pas le méme contenu intervallique.

Nous avons défini plusieurs partitions de ’ensemble des ensembles de
hauteurs : la partition en classes normales, premiéres, homométriques, et celle
en identités. Si elles sont désignées respectivement par Ppormales, Ppremicres
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Promom. €t Pidentites, on a l'inégalité suivante, ot < désigne la relation de
finesse entre partitions d’'un méme ensemble :

P < Ppremiéres < 7Dnolrmales~
homom.

{ Pidentités
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Conventions de rédaction

Ce travail étant a cheval entre les sciences dures et les sciences humaines,
nous faisons le choix d’opter pour des renvois bibliographiques dans le corps
du texte sous la forme (Nom, année).
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Premiére partie

Etat de 'art sur la consonance et
la dissonance
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Au ceoeur des préoccupations pratiques et théoriques sur ’harmonie dans
la musique occidentale se trouvent les notions de consonance et de dissonance,
qui traversent les époques, de I’Antiquité jusqu’a nos jours. Pourtant, loin
d’unifier I'histoire de la musique et de la théorie musicale, elle évolue avec eux,
devance ou précede 'usage, s’adapte a I’époque, quitte a se métamorphoser
et se contredire.

De cette évolution résulte une multiplicité sémantique des notions, qui
peut faire l'effet d’un flou sémantique. La consonance, pour ne citer que le
Ozxford English Dictionary, serait une « combinaison plaisante de sons »,
contre une « combinaison dure et inharmonieuse de sons » pour la seconde.
D’autres approches donnent pour critére de la consonance non plus I'as-
pect agréable, mais la stabilité, la résolution, I'unité perceptive, la facilité
d’identification, la familiarité, voir la dimension ennuyeuse et inintéressante.
Certaines définitions sont fonctionnelles, attachées au langage tonal, tandis
que d’autres ne le sont pas!. La consonance et la dissonance désignent tantot
des propriétés, des qualités d’un agrégat de sons, tantdt les agrégats sonores
qui ont ces propriétés. Lorsqu’elles se référent & des qualités, ces derniéres
peuvent étre de nature perceptive, de nature acoustique, ou des propriétés
abstraites. Les notions et les théories les expliquant peuvent alors étre diffi-
cilement identifiables.

Dans son livre de référence A History of 'Consonance’ and ’Dissonance’
(Tenney, 1988), James Tenney insiste sur la nécessité de distinguer quatre
approches possibles de la consonance et de la dissonance :

— L’approche sémantique. Il s’agit de comprendre a quels objets se ré-
ferent ces notions, et quels types de propriétés entrent dans leur dé-
finition. Tenney distingue cinq phases ou conceptions différentes de
la consonance et de la dissonance (CDC - « consonance-dissonance
concept »), chacune associée a une époque et a une pratique musicale.

— Les théories explicatives. Celles-ci sont d’ordre métaphysique, reli-
gieux ou scientifique. Elles recoupent en partie les différentes concep-
tions de la consonance et de la dissonance.

— L’attitude esthétique a leur égard. Tout un discours esthétique est
généralement produit par les savants, les philosophes et les musiciens
autour de la consonance et de la dissonance, qui traite du beau, du

1. Voir (Tenney, 1988, p.1-5)
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jugement de gotit ou des relations aux autres arts.
— Leur usage pratique. Il s’agit de confronter les consonances et les disso-
nances aux ceuvres pour comprendre leur role dans le discours musical.

On peut ajouter & cela un cinquiéme point, qui est I’expérience psycho-
logique face a la consonance et la dissonance.

Multiplicité sémantique des notions de consonance et de dissonance
Les cinq conceptions de la consonance et de la dissonance identifiées par Ten-
ney différent autant par les objets auxquels elles se référent que par les qua-
lités qu’elles décrivent. Chacune d’elles est associée & une pratique musicale
et & une époque, durant laquelle elle est dominante. Les voici :

— CDC 1 : caractére mélodique Pendant I’époque qui précéde la
polyphonie, les notions de consonance et de dissonance ont en grande
partie un caractére mélodique. Elles traduisent une affinité entre deux
notes jouées successivement. Chez les Grecs, les intervalles consonants
sont ceux qui sont directement accordables par la méthode pythagori-
cienne de division de la corde : 'octave, la quinte, la quarte, I'octave +
quinte, l'octave + quarte, la double octave, la double octave + quarte
et la double octave + quinte®. Ce classement des consonances est lié
a la « tetraktys » pythagoricienne, c’est-a-dire qu’elles sont composées
des intervalles dont les rapports ne font qu’intervenir les chiffres 1, 2,
3 et 4. Pratiquement le chant et le jeu en octaves, appelé« magadi-
zein », les grecs reconnaissent aux consonances d’octaves simultanées
un caractére de fusion.

— CDC 2 : caractére sonore des dyades simultanées Aux débuts
de la polyphonie, & partir du IX® siécle, une nouvelle notion de conso-
nance apparait, qui se rapporte a la sonorité de deux notes jouées non
plus successivement, mais simultanément. Le critére de la consonance
est alors perceptif, c’est la capacité de la dyade a sonner comme une
seule note, préfigurant les travaux de Stumpf un millénaire plus tard 2.
Dans la pratique musicale, les voix gagnent petit a petit en indépen-

1. L’octave + quarte, la double octave + quarte et la double octave + quinte sont
refusés par les Pythagoriciens mais admis par Aristoxéne.
2. Voir (Stumpf, 1883, 1890).
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dance mélodique, et les tierces et les sixtes entrent dans la catégorie
des consonances, malgré des résistances dues a la vision pythagori-
cienne. Le conflit entre I'intonation pythagoricienne et la justesse des
tierces et des sixtes est symptomatique de la rencontre de deux sys-
témes différents. Au XIII¢ siécle, des classements élaborés voient le
jour avec des savants comme Jean de Garlande (Garlande, 1250), qui
distingue 3 types de consonances et 3 types de dissonances : les par-
faites, les intermédiaires et les imparfaites. Ces classements ne suivent
pas l'ordre de simplicité des ratios, ce qui suggere que la perception
joue un roéle primordial dans leur établissement.

CDC 3 : usage contrapuntique Au tournant des XIII® et XIV®
siécles, avec le développement du contrepoint, la consonance change
de statut, et sa définition devient opérationnelle. C’est 1'usage dans
I’écriture contrapuntique qui détermine le classement des consonances
et des dissonances, et non plus seulement les qualités sonores propres.
Le contexte musical devient déterminant dans leur attribution. Ce
changement va de pair avec une simplification des catégories, qui se
réduisent a trois catégories opérationnelles, correspondant & des usages
distincts : les consonances parfaites, les consonances imparfaites et
les dissonances. A la fin du XV¢ siécle on commence & proner les
intervalles justes par rapport aux intervalles Pythagoriciens, et Zarlino
(Zarlino, 1558) légitime théoriquement I'appartenance des tierces et
sixtes aux consonances, passant de la tetraktys au senario, qui ajoute
a la liste 2, 3, 4 les chiffres 5, 6 et 8. Dans les écrits de 1’époque,
les qualités sonores font également partie les critéres de consonance
et de dissonance, mais sont plus subjectives qu’a ’époque du CDC-
2 : on parle de la douceur, du caractére agréable, et la connotation
consonance-plaisir et dissonance-déplaisir s’impose.

CDC 4 : consonance d’une note par rapport a la basse fon-
damentale Au XVII® s, les termes « consonant » et « dissonant »
sont utilisés pour qualifier une note individuelle dans un agrégat, et
non plus 'agrégat lui-méme. Cette notion devient centrale dans les
écrits de Rameau, dans un sens bien précis. Si une note a un rapport
d’unisson, de tierce ou de quinte par rapport a la basse fondamentale,
elle est considérée comme une note consonante, sinon elle devient une
note dissonante. C’est donc ici le rapport a la basse fondamentale qui
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est déterminant, et des ambiguités par rapport a cette basse induisent
des ambiguités sur le statut de la note. Les ambiguités peuvent étre
résolues en considérant le contexte tonal et 'aspect fonctionnel. Une
idée de mouvement est associée au CDC-4 : une note dissonante est te-
nue de se résoudre, contrairement a une note consonante. A ce titre, la
consonance et la dissonance de maniére purement fonctionnelle, sans
se référer aux qualités sonores.

— CDC 5 : Consonance perceptive Avec Helmholtz (Helmholtz,
1863), une nouvelle conception de la consonance et de la dissonance
apparait, cette fois placée sous l'autorité scientifique de la biologie
et de la psychophysique naissante. Celle-ci peut étre vue comme une
réponse a l’élargissement de la palette sonore de ’orchestre, a I'impor-
tance grandissante des dynamiques et des timbres et & une écriture
qui privilégie les contrastes et les chromatismes. La dissonance devient
une propriété perceptive associée & un son ou agrégat sonore, due aux
battements rapides entre partiels, qui interagissent sur I'appareil au-
ditif par déformation de la membrane basilaire. En tant que proprié-
tés perceptives, la consonance et la dissonance dépendent des para-
metres acoustiques que sont le timbre, 'intensité, le mode de jeu, et
ne peuvent pas étre déduits d’un simple raisonnement sur les hauteurs
écrites. Une unique note, si son timbre est riche, peut d’ailleurs conte-
nir un certain degré de dissonance. Malgré une méthode de quantifica-
tion des battements, Helmholtz continue a adopter une catégorisation
des consonances et des dissonances. Cette conception scientifique de
la consonance et de la dissonance a eu de nombreux développements,
et constitue de nos jours ’approche dominante lorsqu’il s’agit de trou-
ver des corrélats acoustiques, physiologiques ou psychologiques de la
consonance.

Le tableau 1.1 ainsi que la figure 1.10 résument les différentes conceptions
de la consonance et de la dissonance.
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CDC1:C/D|CDC2:C/D|CDC 3 C/D|{CDC4:C/D|CDC5:C/D
mélodique diphonique contrapuntique | triadique timbrale
intervalles notes indivi- n’importe
Objet 1 dyades simultanées duelles dans p
mélodiques quel son
un accord
. aspect sonore —+
" relations N tendance au
Qualite aspect sonore | role contrapun- aspect sonore
entre notes . mouvement
tique
. clarté mélodique | stabilité (ne
o e directement sonne comme ) . absence  de
Définition de et textuelle de la | nécessite pas .
accordable une note e , : rugosité
la consonance voix inférieure de résolution)

TABLE 1.1 — Résumé des différentes conceptions de la consonance et de la
dissonance (CDC), telles que présentées dans (Tenney, 1988).

Comme le suggere la figure 1.10, le processus d’évolution des conceptions
de consonance et dissonance est cumulatif, c’est-a-dire qu'une conception
ancienne survie a I’émergence d’une nouvelle conception. Cet aspect cumu-
latif est cause de nos jours d’une grande confusion sémantique, le méme mot
étant employé dans des acceptions différentes!. Cette confusion n’étant pas
toujours consciente, Tenney propose d’employer des termes distincts pour
désigner les différentes conceptions de la consonance et de la dissonance,
respectivement consonance et dissonance mélodiques, diaphoniques, contra-
puntiques, triadiques et timbrales.

Tenney insiste sur la nécessité de distinguer les différentes notions de
consonance et de dissonance avant de se lancer dans la recherche de corrélats
et de théories explicatives, que celles-ci soient d’ordre acoustique, biologique,
psychologique ou cognitif. En effet, il émet 'hypothése que les corrélats dif-
ferent selon les conceptions de la consonance et de la dissonance mises en

1. Les exemples d’une telle confusion sont nombreux, elle apparait par exemple dans
le traité de Garbouzov (Garbouzov, 1954, chap.2), devenu un classique en Russie. Chez
I’auteur, les notions de consonance et de dissonance se référent successivement aux sons
simultanés, aux sons successifs, & une note ou & un agrégat sonore, et les critéres sont tantot
perceptifs (sensation agréable / désagréable), tantot fonctionnels. Les mémes notions sont
employées pour désigner les cinq conceptions de la consonance et de la dissonance dégagées
par Tenney.
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jeu.

Le chapitre 2 est consacré a une revue historique des théories explica-
tives de la consonance et de la dissonance. Différents paradigmes sont mis en
avant, qui sont mis en rapport avec les conceptions de la consonance et de
la dissonance (CDC) présentés précédemment. Le chapitre 3 fait le point sur
I’état actuel des recherches sur la consonance et de la dissonance.
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Chapitre 2

Théories explicatives de la
consonance et de la dissonance :
les courants de pensée

La conception de la consonance et de la dissonance, nous ’avons vu, a
évolué au fil des époques et des pratiques musicales. Tout au long de leur his-
toire, ces notions deviennent l'objet de théories qui tentent de les expliquer.
Ces théories jouent un role, a coté de la pratique musicale, dans 1’élaboration
des conceptions de consonance et dissonance, et la part respective des deux
facteurs varie avec I’histoire. Le passage de la consonance et dissonance mélo-
diques (CDC 1) a la consonance et dissonance diphoniques (CDC 2) est une
réponse a la polyphonie naissante, bien plus qu’a un changement de point
de vue théorique. A T'opposé, I’émergence de la consonance et dissonance
timbrale (CDC 5) est une conséquence directe de I’approche psychoacous-
tique d’Helmholtz, plus qu’une conséquence directe de 1’élargissement de la
palette dynamique et timbrale dans la pratique musicale. Aussi, I’évolution
des théories explicatives de la consonance et de la dissonance est-elle en par-
tie indépendante de 1’évolution des conceptions de la consonance et de la
dissonance.

L’histoire des théories explicatives de la consonance et de la dissonance est
traversée par plusieurs courants de pensée. A l'instar des différentes concep-
tions de la consonance et de la dissonance, chacune d’elles est associée a une
époque, durant laquelle elle constitue le paradigme dominant. Elles suivent
cependant un processus cumulatif, cause de recoupements et d’affrontements.
Plusieurs débats témoignent d’ailleurs d’une histoire des idées mouvementée :
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entre 1’école pythagoricienne et Aristoxéne, Rameau et Rousseau, Helmholtz
et Stumpf.

Cette partie, sans viser a ’exhaustivité, se propose d’exposer les différents
courants théoriques en montrant comment ceux-ci sont toujours vivants, et
en mettant en avant leur relation avec les conceptions de la consonance et de
la dissonance.
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2.1 Approches arithmétiques et géométriques

Dans I’ Antiquité grecque, la musique fait partie, a co6té de ’arithmétique,
de la géométrie et de 'astronomie, du quadrivium, distinct du trivium, qui
regroupe la grammaire, la dialectique et la rhétorique. A ce titre, la théorie
de la musique, et particuliérement la théorie de la consonance, est le lieu de
raisonnements abstraits, qui font intervenir des nombres, des rapports, et des
formes. Si les consonances sont reconnues par ’oreille, et utilisées en pratique
pour accorder les instrument de musique, I’explication de la consonance reste
abstraite, se situant en-dehors de la perception ou de la réalité physique de
la musique. Cette abstraction de la théorie régnera en maitre pendant plus
de deux mille ans, pour trouver son chant du cygne chez Euler, a I'époque
ot un Rameau ou un d’Alembert renverseront I'approche en considérant ls
sciences physiques.

2.1.1 Courant pythagoricien

L’expérience de la division de la corde vibrante sur le monocorde a amené
les Pythagoriciens a associer un intervalle musical a un rapport entier de lon-
gueur de corde, et la théorie de la musique devient une théorie des propor-
tions. Ces proportions, du moins jusqu’a la Renaissance, ne sont pas pensées
comme des rapports de fréquence, mais correspondent, du moins le croit-on
dans I"’Antiquité, aux rapports entre les vitesses des sons, les sons aigus al-
lant plus vite que les sons graves. Cette hypotheése se révélera bien sir fausse,
puisque 'air n’est pas un milieu dispersif pour le son.

N’admettant pour consonances que ’'octave, la quinte et la quarte, de rap-
ports respectifs 2/1, 3/2 et 4/3, Iarithmétique développée par les grecs est
fondée sur la tetraktys pythagoricienne, c’est-a-dire sur les entiers 2, 3 et 4.
Elle combine leurs rapports selon trois sortes de moyennes, ou médiétés : la
médiété arithmétique, la médiété harmonique et la médiété géométrique .
Cette arithmétique n’est pas propre a la musique : elle est sous-tendue par
une conception holistique dans laquelle la musique traduit I’harmonie du
monde, harmonie régie par des rapports simples qui reflétent 'ordre cos-
mique, universel.

La Division du Canon d’Euclide, & l'origine controversée, constitue une
source importante de la théorie musicale de I’Antiquité. L’auteur part d’un

1. Se référer au Timée de Platon.
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postulat qui établit un rapport entre la qualité sensible de la consonance et
une certaine propriété arithmétique. A partir de ce postulat, Euclide éta-
blit un systéme logique qui justifie les consonances, ainsi que la constitution
interne des tétracordes en vigueur dans la musique grecque.

Un jalon important est Ptolémée, auteur des Harmoniques (Ptolémée,
1930). Ptolémeée divise les intervalles en trois classes sous la forme d’une
gradation, partant de l'identité (I'unisson). Il y a d’abord les homophones,
avec l'octave et 'octave redoublée ; puis les « symphonies » avec la quarte, la
quinte, la onziéme et la douziéme ; enfin les sons « emmeleis » — c’est-a-dire
justes ou harmonieux — qui sont les sons propres a la mélodie, comme le
ton.

La conception pythagoricienne traversera les siécles et sera en vigueur
jusqu’a la Renaissance, malgré ’apparition de la polyphonie et du contre-
point. Le bouleversement de la pratique musicale n’agit qu’en surface sur le
paradigme théorique. En passant de la tetraktys pythagoricienne au senario?,
Zarlino étend le systéme des grecs par des explications d’ordre non seulement
arithmétique, mais aussi religieux et mystique, justifiant ainsi théoriquement
I’appartenance des tierces et des sixtes a la catégorie des consonances dites
imparfaites, en opposition aux consonances parfaites des grecs.

2.1.2 Approches géométriques

Alors que Zarlino reste fidéle a 'approche pythagoricienne, Kepler s’en
détache par les moyens employés, troquant ’arithmétique contre la géomé-
trie, les nombres entiers contres les formes. De la vision grecque, I’astronome
garde la dimension holistique et universelle, comme le montre le titre de
son ouvrage majeur, Harmonices Mundi (Kepler, 1619). Celui-ci est divisé
en cinq volumes, les deux premiers consacrés a des questions de géométrie
(polygones réguliers et congruence des figures), le troisiéme aux proportions
harmoniques en musique, et les deux derniers a des questions de cosmologie
(configurations harmoniques dans l’astrologie et harmonie dans le mouvement
des planétes). Pour Kepler, les problématiques cosmologiques, théologiques
et musicales sont étroitement liées. Le monde étant une création de Dieu,

1. Le senario comprend les intervalles dont les rapports sont composé des chiffres 2, 3,
4, 5, 6, 8, autrement dit les chiffres inférieurs a 8 faisant intervenir les facteurs premiers
2, 3 et 5, quand la tetraktys pythagoricienne ne faisait intervenir que les facteurs premiers
2 et 3. Le passage du tetraktys eu senario consiste essentiellement en I’ajout du facteur
premier 5.
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il se voit doté d’attributs manifestant sa provenance divine. De la, la mu-
sique refléte I’harmonie divine de 'univers. Kepler voit l'ordre divin non plus
dans les rapport arithmétiques, mais dans ’alignement des corps célestes, ce
qui 'ameéne a des considérations géométriques sur les polygones réguliers, le
rapprochant de la vision de Platon. Aussi Kepler fait-il appel aux polygones
réguliers pour justifier le classement des consonances et l’absence du 7 dans
le senario de Zarlino (chiffres 2, 3, 4, 5, 6, 8). La rigueur géométrique va de
pair avec des preuves trés générales, de nature philosophique. Le mysticisme
du nombre ceéde la place a la mystique des formes, qui perd 'empirisme des
divisions entiéres du monocorde.

Par son approche théologique, cosmologique, philosophique et géomé-
trique, Kepler reste éloigné des problématique musicales. Par son mysticisme
et son abstraction, il se montre résolument réactionnaire, vis-a-vis d’un Des-
cartes qui publie au méme moment son Compendium Musicae (Descartes,
1618).

2.1.3 Ordre et raison au XVII® siécle : la théorie des

coups

Dans la premiére moitié du XVII® siécle, on assiste, avec des savants
comme Descartes, Beeckman, Mersenne et Galilée, & un véritable change-
ment de paradigme concernant la place de la musique, dominée par un désir
de rationalisation. La nature, si elle est I’ceuvre de Dieu, est avant tout ra-
tionnelle, et il s’agit de déchiffrer ses secrets, sans faire appel au mysticisme
des nombres et des formes. C’est I’époque ot Beeckman tente de donner une
démonstration physique de la loi des cordes vibrantes. La musique ne vise
plus & célébrer 'ordre divin, mais a flatter les sens et la raison; de 'ordre
cosmique, elle passe a 'ordre humain. « Sa fin est de plaire et d’exciter en
nous diverses passions », écrit Descartes au début du Compendium Musicae,
c’est un « art destiné a produire des effets sur l’ame par ['intermédiaire des
sens », rajoute Mersenne dans son Harmonie universelle (Mersenne, 1636).

Les consonances et les dissonances sont des phénomeénes humains, et n’ont
de sens que pour ceux qui sont capables de les percevoir ou de les apprécier.
Les consonances, pour Mersenne, n’existent que par le plaisir qu’elles four-
nissent. Ce plaisir est rattaché a la raison, et non au jugement particulier, ce
qui garantie 1'objectivité de leur classement. Pour Descartes, le « le plaisir
des sens consiste en une certaine proportion et correspondance de [’objet avec
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le sens® », et cette proportion devient le critére de la consonance. Les conso-
nances sont précisément les intervalles qui font que les sens ne se fatiguent
pas, tandis les dissonances paraissent confuses a l'oreille. Cette argumenta-
tion accorde un role important & la perception, sans lui conférer pour autant
une autonomie, puisqu’elle est toujours subordonnée a la raison. Sens, rai-
son et beauté sont étroitement liés : la beauté est rattachée a 'ordre, et la
régularité produit le beau.

Cet ordre se révele dans la théorie de la coincidence des coups, qui se met
en place au début du XVII° siécle pour constituer 'approche dominante jus-
qu’aux travaux de Rameau. Les connaissances acoustiques a cette époque
sont encore trés sommaires, on ignore la vraie nature du son, et la théorie
corpusculaire de Beeckman n’a que peu de succés par rapport a la vision de
Mersenne, qui considére que le son provient de battements de 1’air ou chaque
battement crée un son. Dans les deux théories, le son produit des coups sur
la membrane du tympan, & une régularité correspondant a leur fréquence.
Lors de I'audition de deux sons, le tympan est soumis a deux fréquenc es de
coups, qui tantot coincident, lorsque les rapports de fréquences sont en pro-
portions rationnelles, tantot ne coincident pas. La consonance provient de la
simultanéité des coups, la dissonance de l'irrégularité des coups. Le rapport
du nombre de coups qui coincident sur le nombre total de coups sert alors a
classer les consonances. La théorie de la coincidence des coups fait donc appel
a l'arithmétique, comme le faisait I'approche pythagoricienne, avec ’édifice
cosmico-mystique en moins. Pourtant, dans le discours de Mersenne, la reli-
gion intervient souvent, a coté de la métaphysique, et I'unisson est comparé
a Dieu.

Pour Leibniz, qui reprend a son compte la théorie de la coincidence des
coups au siécle suivant, cette arithmétique est inconsciente : « la musique
est une pratique occulte de 'arithmétique dans laquelle ’esprit ignore qu’il
compte? ».

Dans la théorie des coups, les consonances et les dissonances n’entre-
tiennent plus une différence de nature, mais une différence de degré. En
outre, 'hégémonie des nombres premiers 2, 3 et 5, qui date de Zarlino, est
remise en cause, et Mersenne accepte, du moins en pratique, les intervalles

1. Tiré du Compendium Musicae (Descartes, 1618).

2. « Musica est exercitium arithmeticae occultum nescientis se numerare animi », tiré
d’une lettre & Goldbach du 17 avril 1712. Traduction de Bailhache tirée de (Bailhache,
1992).

86



dont le rapport contient le chiffre 7 :

Puisque le long exercice a coutume de rendre doux et facile ce
qui semblait auparavant rude et facheux, je ne doute nullement
que les intervalles dissonants [...[, a savoir les raisons de 7 & 6
et de 8 a 7, qui divisent la quarte, ne puissent devenir agréables,
st [’on s’accoutume a les ouir et a les endurer, et que ['on en use
comme il faut dans les récits et dans les concerts, afin d’émouvoir
les passions, et pour plusieurs effets, dont la Musique ordinaire
est privée. !

Il faut avoir conscience que dans le tempérament mésotonique en usage a
I'époque de Mersenne, il est possible de faire sonner des intervalles (sib-solf)
dont le rapport est proche de 7/4, donnant une septiéme plus proche du 7e
harmonique que la septiéme do-sib.

La ségrégation des consonances et des dissonances devient une affaire de
sensibilité et de familiarité, plus qu’une question théorique, ce qui affaiblit
la dépendance de la pratique musicale a la théorie. Leibniz se montre plus
traditionnel que Mersenne sur cette question lorsqu’il affirme qu’« en mu-
sique, nous ne comptons pas au-dela de cing? ». Il concéde cependant : « Si
nous avions en partage un peu plus de finesse, nous pourrions aller jusqu’au
nombre premier 7. [...] Mais il n’y aura guére de gens, qui iraient jusqu’aur
nombres premiers [suivants| les plus proches, 11 et 133. »

Un point crucial de la théorie des coups consiste en l’assimilation de
I'ordre a la beauté, et souvent a la moralité, qui semblait évidente aux savants
de I'époque. Cette assimilation s’inscrit dans la séparation cartésienne dme
- corps, qui induit un saut entre la matérialité des coups physiques sur le
tympan et la nature spirituelle du son. D’ailleurs, ’apport physiologique a la
théorie s’arréte aux coups sur le tympan, le reste reléve de 'arithmétique, via
cette assimilation fondamentale. Ce qu’il se passe aprés le tympan est inconnu
a I'époque, et il faudra attendre plus de deux siécles avant qu’Helmholtz
n’aille au-dela.

1. (Mersenne, 1636), avec ajustement de l'orthographe selon les normes actuelles par
l’auteur.

2. Tiré d’une lettre a Goldbach du 17 avril 1712. Traduction de Bailhache tirée de
(Bailhache, 1992).

3. Ibid.
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2.1.4 Euler, ou la tentation de ’abstraction arithmé-
tique

Le mathématicien Leonhard Euler constitue le dernier grand jalon de
I’approche mathématique de la consonance. S’intéressant a la musique, il
publie tout au long de sa vie plusieurs ouvrages sur le sujet, dont le premier,
le Tentamen novae theoriae musicae (Euler, 1739), alors qu'il n’a que 24
ans. Malgré sa lecture de Rameau et d’Alembert, qu’il commente !, Euler
est résolument tourné vers le passé par rapport a son époque, autant par
sa théorie, version améliorée de la théorie des coups, que par sa conception
de la consonance et de la dissonance. Euler s’occupe en effet de la sonorité
globale des accords, sans adopter I'approche fonctionnelle de la dissonance
de Rameau. 2

Euler réinvestit la théorie des coups pour la pousser plus loin sur le plan
des calculs. Comme chez Descartes ou Mersenne, il s’agit de découvrir les
vérités de la nature, révélées aux sens chez les personnes éclairées. Il écrit :

Le jugement de [oreille, auquel tout doit étre rapporté, quelque
bizarre qu’il paraisse souvent, n’est cependant rien moins qu’ar-
bitraire ; il se régle toujours sur certains principes qui sont ceux
de la véritable harmonie?.

Le plaisir musical prend sa source dans la perception de cette véritable
harmonie, qui résulte d’un ordre, lequel fonde le principe de gotit. Cet ordre
ce calcule, et c’est ce qu’essaye de montrer Euler en réduisant les principes
de ’harmonie & des nombres. Pour se faire, il introduit la notion de suavité,
mesure arithmétique de la consonance d’un accord.

Le degré de suavité d’un accord est obtenu a partir de la décomposition
en facteurs premiers du PPCM (plus petit commun multiple) des nombres
entiers intervenant dans les rapports des fréquences des sons.

Si le PPCM en question se décompose sous la forme p{'p3*...po», avec
(pk)1<k<n des entiers premiers distincts et ax > 1 pour tout k, alors le degré

1. Par exemple dans son article Du véritable caractére de la musique moderne (Euler,
1766).

2. Pour reprendre les distinctions de Tenney (Voir page 74), il reste dans CDC 2 et
CDC 3, quand le paradigme dominant est devenu la CDC 4.

3. Tiré de (Euler, 1766, p.174).
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de suavité § est défini de la maniére suivante :
0 =1+ (ar—1)ps.
k=1

Le degré de suavité détermine, selon Euler, le plaisir et I'agrément a
I’écoute, les accords de faible degré étant plus consonants que les accords
de degré important. Ainsi, une note seule est de degré 1, 'octave est de de-
gré 2, la quinte (de rapport 3/2) de degré 4. L’accord majeur (de rapport
6/5/4) et 'accord mineur (de rapport 15/12/10) ont le méme PPCM, égal a
60, soit un degré de suavité égal a 9.

En mathématicien, Euler met tous les nombres premiers sur le méme
plan, sans privilégier 2, 3 et 5, ce qui I’ameéne & dire, raillant Leibniz : « la
musique a maintenant appris ¢ compter jusqu’a 7' ». Le raisonnement a
I’avantage d’englober les accords de plus de deux notes, ce qui incite le ma-
thématicien a dresser de grands tableaux de classification des accords de
toutes les cardinalités. L’accord parfait majeur do4-mi4-sold et 'accord a
12 notes dol-do2-sol2-do3-mi3-sol3-mid-sold-sid-mib-si5-si6, en intonation
juste, ont tous deux le méme PPCM et donc le méme degré de suavité?, ce
qui, selon Euler, assure qu’ils procurent aux sens le méme agrément.

On atteint 1a la limite de ’approche abstraite d’Euler, dont les résultats,
peu confrontés a I'expérience du sonore, semblent plus le fruit d’un esprit ma-
thématique fécond que motivés par des considérations musicales . Un siécle
plus tard, les travaux d’Helmholtz permettront de réinterpréter les résultats
d’Euler en matiére de coincidence des partiels harmoniques, et de dresser
une analogie entre le degré de suavité et 'harmonicité. La faiblesse de la dé-
marche d’Euler tient dans le fait qu’il considére une note comme une entité

1. Cité dans (Bailhache, 1992).

2. Ces accords ont pour rapports respectivement 6/5/4, de PPCM égal a 60, et
60/30/20/15/12/10/6/5/4/3/2/1, de méme PPCM. Le second accord est dit complet,
car on ne peut lui ajouter de note sans que son PPCM, en méme temps que son degré de
suavité, n’augmentent.

3. Ce qui ne 'empéche pas de tirer des conclusions d’ordre musical. Dans son article Du
véritable caractére de la musique moderne (Euler, 1766), Euler défend la musique moderne
(harmonie classique) en montrant que comme la musique ancienne (la polyphonie de
la Renaissance) elle est « conforme aux principes de la véritable harmonie », et que par
rapport a celle-ci elle étend les bornes des accords consonants, en incluant des consonances
que « les anciens n’ont pas eu la hardiesse ou l’adresse d’employer ».
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abstraite, dotée d’une fréquence, et non comme un objet physique, comme le
fait Rameau a la méme époque.

2.1.5 Les successeurs

Meéme si elles ne sont plus dominantes, les approches arithmétiques per-
durent aux XIX® et XX siécles. Présentons-en quelques unes.

Lipps Tandis que les travaux de Helmholtz et de Stumpf ont révolutionné
la théorie de la consonance et de la dissonance par la rigueur et 'empirisme
de leurs méthodes, le psychologue allemand Theodor Lipps, dans son ouvrage
Fuits fondamentaux de la vie psychique (Lipps, 1880), fait marche arriére en
réinvestissant la coincidence des coups.

Lipps considére que la consonance provient d’une coincidence rythmique
d’excitations inconscientes. Ces excitations, qu’il nomme « micro-psychiques »,
constituent un intermédiaire entre le stimulus physique et 'effet conscient.
Il y a une correspondance entre le stimulus physique et les processus micro-
psychiques, chaque vibration (autrement dit chaque période) créant une ex-
citation micro-psychique. Une combinaison simultanée de sons crée une com-
binaison de séries d’expériences micro-psychiques, dont la coincidence peut
fusionner en une expérience consciente. Ce qui était acceptable au temps de
Leibniz, faute de connaissances suffisantes sur la nature du son et le fonc-
tionnement de 'oreille, est fortement critiqué par les contemporains de Lipps,
Stumpf en premiére ligne, pour qui le recours a des processus inconscients et
invérifiables pour expliquer des processus conscients constitue une capitula-
tion de la part de la psychologie, qui cesse d’étre scientifique quand elle cesse
d’étre empirique. Stumpf avance ’argument que deux sons, quand bien méme
leurs fréquences respectives entretiendraient un rapport simple, ne peuvent
étre en coincidence rythmique s’ils sont bien déphasés. Moore (Moore, 1914)
y voit d’ailleurs une « rétrogradation d’Helmholtz vers [’approche vague et
spéculative des prédécesseurs' ».

Daniélou Grandement influencé par la musique indienne qu’il a fréquentée,
Alain Daniélou développe dans son ouvrage Sémantique musicale (Daniélou,
1967) une théorie musicale qui troque le tetraktys pythagoricien (chiffres 2,

1. « retrogression from Helmholtz back to the speculative vagueness of his predecessors »,
tiré de (Moore, 1914, p.8), traduction de I'auteur.
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3, 4) contre les nombres premiers 2, 3 et 5. Ces rapports ne se rapportent
plus & un ordre universel, mais au fonctionnement du cerveau humain, qui
« classe immédiatement les facteurs 2, 3 et 5, et certains de leurs multiples
ou produits méme assez €levés, mais cesse de fonctionner lorsqu’on nourrit
son mécanisme avec des nombres premiers supérieurs ¢ 5 » 1. Selon Danié-
lou, la perception des rapports de hauteurs par le cerveau humain est basée
sur la recherche inconsciente de rapports de fréquences uniquement dérivés
des nombres 2, 3 et 5, et un intervalle qui ferait intervenir le facteur 7 ou
tout autre nombre premier supérieur ne peut pas étre reconnu par l’oreille.
L’oreille humaine identifierait et classifierait les hauteurs en s’appuyant sur
ces systémes binaires, ternaires et quinternaires.

Le classement des intervalles de Daniélou a un caractére avant tout mé-
lodique, en raison probablement de l'influence de la musique indienne. On
est 1a du coté de la CDC 1. Ardent défenseur de I'intonation juste, Daniélou
propose d’ailleurs une échelle musicale qui divise I'octave en 53 intervalles in-
égaux 2, présents dans la musique indienne, dont les rapports font intervenir
les nombres premiers 2, 3 et 5.

Une dimension morale est présente dans la théorie, puisque chaque inter-
valle provoque une réaction émotionnelle précise et universelle. La musique
influence 'esprit par D'effet bénéfique ou nuisible de certains modes sur la
formation du caractére.

Kayser Contrarement a Daniélou, qui se référe explicitement a la tradition
indienne plus qu’aux traditions occidentales, le musicologue Hans Kayser se
place comme continuateur de Pythagore et de ses successeurs, en particulier
Kepler. Dans son ouvrage Le livre de I’Harmonique (Kayser, 1950), Kay-
ser développe l'idée de I’Harmonique comme science englobante qui étudie
I’harmonie du cosmos, au sens de la musique des sphéres. Il distingue cette
Harmonique de I’étude des accords, qui en constitue une sous-branche. Son
approche traite la musique dans le cadre de spéculations mystiques.

Si son influence n’est pas négligeable dans les cercles littéraires et ésoté-
riques, elle n’a laissé que peu de traces dans la théorie musicale.

1. Tiré de (Daniélou, 1967).

2. La division de 'octave en 53 intervalles égaux est ancienne, elle approxime la division
de l'octave en commas pythagoriciens. Daniélou, lui, approxime cette division égale avec
des intervalles justes dont les rapports sont composés des nombres 2, 3 et 5. Pour plus de
détails, se référer a (Daniélou, 1967).
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2.2 Approche physicaliste

2.2.1 Rameau et d’Alembert : le corps sonore résonant

C’est Rameau qui viendra faire basculer la théorie de la musique, qui
cesse d’étre un jeu formel régi par des théories abstraites pour gagner une
dimension empirique. Rameau publie en 1722 un Traité de [’harmonie réduite
a ses principes naturels (Rameau, 1722), premier d’une série de plusieurs ou-
vrages, que le mathématicien, physicien et encyclopédiste d’Alembert reprend
et simplifie dans ses Eléments de musique suivant les principes de M.Rameau
(d’Alembert, 1752).

Dans le discours préliminaire de la seconde édition des Eléments de mu-
sique, d’Alembert précise sa démarche. Tout d’abord, il commence par rejeter
les conceptions grecques et celles qui s’en inspirent, c’est-a-dire les concep-
tions géométriques, la coincidence des coups, ainsi que la théorie de I'ordre
et de la simplicité, arguant, tout empiriste qu’il est, que toutes ces théories
ne font pas appel a 'expérience et sont construites sur des bases n’ayant pas
la solidité d’observations concrétes. Il considére les constructions abstraites
(Euler est sans doute visé, sans étre cité explicitement) comme illusoires,
du fait qu’elles ne sont pas « nécessaires a I’Art ». Aussi remet-il en ques-
tion 'assimilation de 'ordre a la beauté : « Mais pourquoi la concurrence des
vibrations, c’est-a-dire leur direction dans le méme sens, et la propriété de
recommencer fréquemment ensemble, est-elle une si grande source de plaisir ¢
Sur quoi est fondée cette supposition gratuite' ? »

Pour d’Alembert, la théorie musicale n’a pas a former un ensemble beau
et harmonieux, mais doit servir la musique. Il fait d’ailleurs I'aveu de I'impos-
sibilité d’aboutir a la rigueur mathématique des ouvrages d’Euler, estimant
que le raisonnement par analogie et par déduction doit primer sur la rigueur
de la démonstration. C’est 1a que se situe le tournant fondamental dans la
démarche par rapport & un Descartes ou un Euler : pour eux la nature est
divine, elle recéle un ordre caché qu’il convient de découvrir, tandis que pour
d’Alembert la nature est avant tout physique, il s’agit par I'expérience de
se 'approprier et de comprendre ses lois. La théorie musicale ne reléve pas,
pour d’Alembert, des mathématiques, mais des sciences de la nature.

La démarche physicaliste de Rameau doit beaucoup a Joseph Sauveur,
pere de 'acoustique musicale, qui le premier a mis en évidence l’existence

1. Tiré des Eléments de musique, (d’Alembert, 1752).
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des différents modes de vibration d'une corde . La théorie se construit non
plus sur un postulat ou une assimilation arbitraires, mais sur deux constats
empiriques. Le premier est l'observation qu’'un corps sonore qui résonne
« contient » 5 harmoniques; le second est la ressemblance des octaves, qui
améne d’Alembert & les considérer comme équivalentes. Ces deux constats
font office d’axiomes, a partir desquels est déduite la théorie, qui est un mé-
lange de démonstrations logiques et de « raisons de convenance » au caractére
plus arbitraire qui releve de I’analogie et de la déduction.

Les deux observations posées, ’accord majeur émerge naturellement, puis-
qu’a partir d’une note dol, la suite des cinq premiers harmoniques est la sui-
vante : dol, do2, sol2, do3, mi3, et par I’équivalence des octaves, il reste do,
mi, sol, soit 'accord de Do majeur, ce qui fait dire & d’Alembert : « cet ac-
cord est l'ouvrage de la nature. » Dans le contexte des Lumiéres, la nature
est extérieure a ’homme, opposée a 'arbitraire des conventions humaines.

Cette « nature » devient alors la norme du goiit, et en particulier de la
consonance. Un postulat est sous-entendu dans la démarche de Rameau et
de d’Alembert, celui de 'assimilation de la beauté et du plaisir subjectif &
ce « caractére naturel ». L’assimilation de l’art a la nature n’est pas nou-
veau, puisque présente chez Aristote. Ce saut des phénomeénes physiques aux
éléments subjectifs sera déplacé par Helmholtz dans le systéme auditif.

Le corps sonore résonant Revenons ici sur les fondements physiques
de la théorie de Rameau. N’ayant pas connaissance des travaux de Sauveur
lors de la publication de son Traité de l’harmonie en 1722, la notion de
sons harmoniques provient d’abord de I'expérience de résonance relatée par
Descartes dans le Compendium Musicae :

De deux termes que l’on suppose étre en consonance le plus grave
est de beaucoup le plus puissant et contient 'autre en quelque
fagon. On le voit sur les cordes d’un luth : si l'une d’elles est
touchée, celles qui sont plus aigués d’une octave et d’une quinte
tremblent et résonnent spontanément?.

Le mot « contient » a ici un sens avant tout géométrique, qui concerne les
rapport de longueurs de cordes, puisque Descartes postule une égalité de pro-
portion entre le rapport des longueurs de cordes et le rapport de hauteurs

1. Se référer a son ouvrage Principes d’acoustique et de musique, ou Systéme général
des intervalles des sons (Sauveur, 1701).
2. Tiré de (Descartes, 1618, p.64-66)
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des sons. Descartes ne propose pas une interprétation proprement physique
de cette résonance, pas plus que Rameau dans son Traité, qui écrit : « Nous
laisserons & la physique le soin de définir le son'. » Ce ne sont pas les fonde-
ments physiques, mais les conséquences musicales qui intéressent le musicien,
lequel radicalise les résultats de Descartes en considérant que cette relation
de contenance détermine le caractére musical des notes. Le son grave fonde
le caractére consonant des sons aigus :

De ['union de ces différents intervalles, il se forme différentes
consonances, dont [’harmonie ne peut étre parfaite, si ce premier
son ne régne au-dessous d’eux, comme étant la base et le fon-
dement, [...] donc ce premier son est encore le principe de ces
consonances et de I’harmonie qu’elles forment?.

Ce tournant marque Pavénement de la consonance de notes® (CDC 4) : la
consonance du son aigu est déterminée par le son grave. Rameau critique par
la I'interprétation de Descartes de ’expérience de résonance, et la dépasse.
Cette subordination de propriétés des sons & un son source, & un centre
harmonique, est centrale chez Rameau, puisqu’elle va le mener vers la notion
de basse fondamentale.

La lecture par Rameau des travaux de Sauveur lui fournit un cadre qui
I'incite & aller plus loin dans la justification des éléments de la théorie par
des phénomeéne physiques, comme le montre les recours plus nombreux a
des considérations sur la résonance dans le Nouveau systeme de musique
théorique (Rameau, 1726) et surtout la Génération harmonique (Rameau,
1737). Sauveur développe la notion d’harmonique a partir de l’expérience
de résonance des cordes par sympathie, en observant que la vibration de la
corde contient les vibrations de ses divisions physiques. Rameau retient les
cing premiers harmoniques pour ériger, via I’équivalence des octaves, I’accord
majeur en objet naturel contenu dans la fondamentale. C’est la résonance du
corps sonore.

Tout corps sonore, pris en particulier, est toujours censé porter
avec lut la méme harmonie qu’il fait résonner, il en est le géné-
rateur?.

1. Tiré de (Rameau, 1722, liv.I, chap.I).

2. Ibid.

3. Voir page 74.

4. Tiré de la Démontration du Principe de I’harmonie (Rameau, 1750, p.8).
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Rousseau, grand adversaire de Rameau, critique ’arbitraire de la restriction
aux cing premiers harmoniques :

Le corps sonore ne donne pas seulement, outre le son principal,
les sons qui composent avec lui [’accord parfait, mais une infinité
d’autres sons [...]. Pourquoi les premiers sont-ils consonants, et
pourquoi les autres ne le sont-ils pas, puisqu’ils sont tous égale-
ment donnés par la nature' ?

La justification de Rameau fait appel a la perception, il répond que 'oreille ne
percoit bien que les sons harmoniques qui forment un intervalle de douzieme
(3¢ harmonique) et de dix-septiéme (5° harmonique) avec le son fondamental.
D’Alembert, quant a lui, s’en remet au statut expérimental de la théorie
musicale, qui ne peut avoir la rigueur d’un raisonnement mathématique.

A la limite de la naturalité : le cas de l’accord mineur A partir
de la Génération harmonique (Rameau, 1737) et dans les textes suivants,
Rameau évoque une justification physique de ’accord mineur a partir d’une
seconde expérience de résonance. Cette expérience est la suivante, décrite par
d’Alembert :

St on accorde avec le méme corps sonore deux autres corps dont
lun fait a la douziéeme au-dessous du corps sonore, et l'autre a
sa diz-septiéme majeure en-dessous, ces deux derniers corps fré-
maront des qu’on fera raisonner le premier, mais ils ne frémiront
point dans leur totalité ; en frémissant ils se diviseront par une es-
pece d’ondulation, l'un en trois, l'autre en cing parties égales; en
sorte qu’il y aura pendant le frémissement des point qui resteront
en repos?.

Autrement dit, la corde dob fait vibrer les cordes la3 et lab2, dont les fré-
quences correspondent aux divisions par 3 et par 5 de la la fréquence de do5,
mais ces cordes ne vibrent pas a leur fréquence fondamentale plus grave, elles
« rendent ['unisson » dob. En termes modernes, on dit que la corde aigué
fait résonner leurs modes 3 et 5.

L’accord mineur est de cette maniére indirectement rapporté, via 1’équi-
valence des octaves, a la résonance du corps sonore. Pour rendre le raison-
nement cohérent avec I’explication du caractére naturel de ’accord majeur,

1. Tiré du Dictionnaire de musique de Rousseau (Rousseau, 1768), article « Harmo-
nie ».
2. Tiré des Eléments de musique, (d’Alembert, 1752, chap.I, §23).
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Rameau fait appel a la pirouette des harmoniques inférieurs, obtenus a partir
d’un son fondamental en prenant les diviseurs de sa fréquence. Ces harmo-
niques inférieurs se fondent sur un principe de symétrie, qui, selon Rameau,
est prescrit pas la nature. D’Alembert se montre plus empirique, s’en tenant
a I'expérience. Quoi qu’il en soit, la génération de ’accord mineur par le son
supérieur fait a son tour apparaitre un probléme théorique : le son générateur
(do dans I'exemple précédemment cité) n’est plus le fondamental de I'accord
mineur (fa).

Des difficultés épistémologiques apparaissent cependant dans I'explication
du caractére naturel de 1’accord mineur, dont sont conscients Rameau et
d’Alembert, et qui seront la source des critiques virulentes de Rousseau.
En effet, comme le phénoméne physique de résonance est différent, 1’accord
mineur ne peut avoir le méme statut que ’accord majeur. L’accord mineur
« n'est que sugqgéré, et non véritablement produit, par la résonance du corps
sonore! ». D’Alembert précise :

Comme les sons fa, la bémol et leurs octaves ne font que frémir
7
quand ut résonne, et ne résonnent pas avec lui comme les octaves
de mi et de sol; il s’ensuit de la que le mode ou genre mineur est
7
donné par la nature moins immédiatement et moins directement
que le mode majeur?.

Ou encore : « La nature ne fait que nous indiquer le mode mineur par le
frémissement des cordes fa et la bémol?. »

L’accord mineur, s’il est donné par la nature, ne ’est pas comme phé-
nomeéne acoustique, mais par 'intermédiaire de signes. Il est virtuellement
présent dans les vibrations des cordes graves, qui fournissent par-la des indi-
cations a la perception.

La nature n'offre rien d’inutile, et nous voyons le plus souvent
)

qu’elle se contente de donner a l'art de simples indications, qui

le mettent sur les voies®.

A la méme époque que Rameau, un théoricien comme Serre, fasciné par
la symétrie en musique, pousse plus loin, dans ses Essais sur les principes de
I’harmonie (Serre, 1753), les implications musicales de cette symétrie entre

1. Tiré de (Charrak, 2001, p.124).

2. Tiré des Eléments de musique (d’Alembert, 1752, chap.II, §31)

3. Ibid., (d’Alembert, 1752, chap.IX, §83)

4. Tiré de la Démonstration du Principe de I’harmonie (Rameau, 1750, p.66).
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le majeur et le mineur, ouvrant la voie au dualisme harmonique du siécle
suivant *.

Implications sur la consonance et la dissonance La subordination
des consonances aux sons graves desquels elles sont issues méne Rameau au
principe de basse fondamentale d'un accord parfait. Cette fondamentale fait
office de centre harmonique, de principe premier fournissant & l'accord sa
qualité d’accord. Rameau écrit :

On ne peut pas déterminer les propriétés d’un intervalle ¢ moins
d’avoir au préalable déterminé les propriétés du son fondamental
et de l'accord complet qui l’accompagne?.

On a une inversion des relations entre intervalles et accords. Jusqu'ici, et en
particulier dans la conception contrapuntique de la consonance et de la dis-
sonance, les propriétés d'un accord dépendent de ses intervalles constituants ;
tandis qu’avec Rameau les propriétés des notes et des intervalles constituants
sont déterminées par ’accord, lui-méme déterminé par le son fondamental.
L’accord est une entité premiére, qui « s’applique au matériau sonore pour
lorganiser? ». Rousseau écrit a ce propos :

On voit que le systéme harmonique n’est point composé de parties
qui se réunissent pour former un tout, mais qu’au contraire c’est
de la division du tout ou de ['unité intégrale que se tirent les
parties; que l'accord ne se forme point des sons, mais qu’il les
donne?.

Les accords étant des « unités données immédiatement® », appartenance
ou non des notes & ces unités définit leur caractére de consonance ou de
dissonance.

Cette nouvelle conception marque un retour a une compléte dichotomie
des consonances et des dissonances, comme dans la conception mélodique

1. L’école dualiste en Allemagne se fonde sur une opposition symétrique entre les triades
majeures et mineures, ainsi qu’entre les modes majeurs et mineurs. Elle regroupe des
théoriciens comme Hauptmann, (Ettingen et surtout Riemann. Sekimoto (Sekimoto, 2007)
montre que la théorie dualiste est déja présente dans ses grands traits chez Serre.

2. Tiré du Traité (Rameau, 1722).

3. Tiré de (Charrak, 2001, p.34).

4. Tiré du Dictionnaire de musique (Rousseau, 1768), article « Systéme ».

5. Tiré de (Dahlhaus, 1967).

97



(CDC 1), alors que les CDC 2 et CDC 3 impliquaient toutes deux un classe-
ment étagé des consonances et des dissonances en plusieurs catégories .

Si 'aspect mélodique n’entre pas en compte? dans la détermination du
caractére consonant ou dissonant, il subit son influence. En effet, dans I’écri-
ture musicale alors en vigueur, les dissonances ont 1’obligation de se résoudre.
Elles impliquent un mouvement, contrairement aux consonances, considérées
comme stables. On assise la-aussi & une inversion des causes et des effets par
rapport a la conception contrapuntique. En effet, dans la CDC 3, la disso-
nance était en partie le résultat des mouvements mélodiques, tandis qu’avec

Rameau elle devient une de ses causes®.

2.2.2 Au-delad du corps sonore harmonique : lien entre
spectre et échelle

Limites de la notion ramiste de naturalité La naturalité selon Rameau
se situe dans un corps sonore particulier, le corps sonore harmonique, qui
correspond a la corde souple avec extrémités fixes. C’est justement sur cette
corde que Descartes et Sauveur ont expérimenté la résonance.

Or, on peut objecter que tous les corps sonores ne sont pas harmoniques,
et surtout que tous les corps vibrants employés dans la musique ne sont
pas harmoniques. Si Rameau était parti d’'une expérience de résonance par
sympathie des tambours, il n’aurait pas pu conclure qu’'un son fondamental
contient son octave, sa douziéme et sa dix-septiéme, et donc a la naturalité
de 'accord majeur. Aurait-il conclu a la naturalité du nouvel accord formé
des premiers modes de vibration du tambour*? Probablement pas, car la
théorie ramiste n’est pas rigoureusement fondée sur 'exigence du principe
naturel, mais fait appel & des « raisons de convenance », pour reprendre
le terme de d’Alembert, qui visent & respecter les données perceptives ainsi
que les données de la musique tonale de I’époque. Sont révélateurs de ces
raisons de convenance la restriction aux cing premiers harmoniques ainsi
que la justification de ’accord mineur, toutes deux vivement critiquées par

1. Voir pages 74 et 75.

2. A nuancer toutefois, car le contexte harmonique peut jouer un role. Notamment,
Tenney (Tenney, 1988, p.82) montre le role important de celui-ci dans la détermination
de la basse fondamentale et donc de ’accord lorsqu’il y a ambiguité.

3. Voir (Tenney, 1988, p.78).

4. Pour savoir lequel, se rapporter au livre de référence Acoustique de instruments de

musique de Chaigne et Kergomard (Chaigne et Kergomard, 2008).
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Rousseau.

En outre, le recours a un principe naturel implique pour Rameau 'unicité
de ce principe, soit une certaine unicité de la nature. Sa définition du son par
la propriété de faire résonner les harmoniques est sur ce point révélatrice :

Toute cause qui produit sur mon oreille une tmpression une et
simple, me fait entendre du bruit; toute causse qui produit sur
mon oreille une impression composée de plusieurs autres, me fait
entendre du son. J’appelar le son primitif, ou générateur, son
fondamental, ses concomitants sons harmoniques, et j’eus trois
choses trés distinguées dans la nature, indépendantes de mon or-
gane, et tres sensiblement différentes pour lui; du bruit, des sons

fondamentauz, et des sons harmoniques’®.

Puisque la musique s’occupe des sons, elle ne peut s’occuper que des sons
harmoniques, ce qui exclut, du moins comme fondement théorique, I'usage de
sons inharmoniques. Helmholtz, qui par ailleurs loue la volonté de Rameau
et d’Alembert de fonder la théorie musicale sur une base scientifique et non
métaphysique, critique la restriction de Rameau au sons harmoniques, et
par-la I’étroitesse de sa conception de la naturalité :

En outre, en frappant des verges, des cloches, des membranes, en
soufflant dans des cavités, Rameau aurait pu obtenir un grand
nombre d’accords dissonants, tout autre que ceuxr qu’il trouvait
avec les cordes et les autres instruments de musique. Il aurait
fallu, pourtant, les considérer?.

Du reste, les connaissances physiques de 1’époque ne sont pas suffisantes
pour appuyer théoriquement la décomposition des sons inharmoniques en
sons simples. Il faudra attendre les travaux de Fourier sur la propagation de
la chaleur (Fourier, 1822), la théorie physiologique de la consonance d’Helm-
holtz (Helmholtz, 1863) et les expériences perceptives de Plomp et Levelt
(Plomp et Levelt, 1965) avant de voir apparaitre les premiers travaux sur
la consonance et la dissonance des sons inharmoniques (Pierce, 1966; Geary,
1980). Ces approches modernes, qui relévent de la conception timbrale de
la consonance et de la dissonance (CDC 5), bousculent le régne des rap-
ports simples en montrant que la consonance et la dissonance dépendent du
spectre, et ne se référent plus & des intervalles ou accords symboliques sur

1. Tiré de la Démonstration du principe de ’harmonie (Rameau, 1750, p.12-13)
2. Tiré de la Théorie physiologique de la musique (Helmholtz, 1863, p.300)
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la partition. Cette dépendance crée une interdépendance tres forte entre le
spectre, donc le timbre, et 1’échelle musicale, autrement dit entre des objets
de nature physique et musicale.

Les courbes de dissonance : vers un lien entre spectre et échelle De
nos jours, ’approche dominante de la consonance et de la dissonance est celle
d’Helmholtz . Le scientifique relie la dissonance a la rugosité, qui est la sen-
sation désagréable due aux battements rapides entre partiels. L’explication
de ’harmonie ne se situe plus directement dans le corps sonore résonnant,
mais dans la sensation et dans le fonctionnement des organes auditifs.

L’apport majeur d’Helmholtz, qui permet de relier le spectre aux inter-
valles consonants, consiste en la représentation des courbes de dissonance 2.
Sur ’échelle continue de deux octaves, qui figure 'intervalle entre deux sons,
des maxima et minima locaux apparaissent, qui deviennent d’autant plus
nombreux que le nombre d’harmoniques est important. Chaque « bosse »
est due a l'interaction entre deux partiels : les battements qu’ils créent lors-
qu’ils sont suffisamment proches contribue a la dissonance, tandis que leur
coincidence crée un minimum local de dissonance. Les courbes font ainsi ap-
paraitre plusieurs intervalles remarquables qui maximisent la consonance et
correspondent aux intervalles entre les partiels du son utilisé. Etant donné
qu’Helmholtz utilise des sons harmoniques, ces minima tombent sur les inter-
valles justes, qui correspondent aux rapports simples. Ces intervalles consti-
tuent une échelle qui en un certain sens maximise la consonance étant donnée
une distribution harmonique des partiels. Eriger cette échelle en échelle mu-
sicale pose de nombreux problémes théoriques et pratiques, et 'histoire de
tempérament peut étre interprété comme 1’histoire d’un compromis entre la
justesse des intervalles et la pratique musicale.

Imaginons maintenant que Helmholtz soit allé un cran plus haut jusqu’au
11¢ harmonique dans la représentation des courbes de dissonance. A c6té du
minimum local de dissonance correspondant au rapport 7/5, a seulement 17
cents en-dessous de la quinte diminuée dans la gamme de tempérament égal,
apparaitrait le minimum local de rapport 11/8, & 49 cents en-dessous de
la quinte diminuée, soit quasiment sur le quart-de-ton entre la quarte et la
quinte diminuée.

1. L’approche d’Helmholtz sera présentée dans la partie 2.3.
2. Présentées page 45.
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Sons inharmoniques et échelles de notes Si les sons qui servent a
calculer les courbes de dissonance sont des sons inharmoniques, les minima
des courbes de dissonance ne tombent plus sur les rapports simples. Les in-
tervalles considérés comme consonants comme l'octave peuvent devenir dis-
sonants, au sens de la rugosité, tandis que des intervalles considérés comme
dissonants peuvent a leur tour devenir consonants. Avec de tels sons, ’échelle
chromatique sonnera comme désaccordée, car les intervalles la constituant ne
minimiseront plus la dissonance.

Dans sons livre Tuning, timbre, spectrum, scale (Sethares, 1999), Sethares
montre, en s’appuyant sur des extraits sonores, a quel point la dépendance
entre spectre et échelle musicale est profonde.

Un chapitre du livre est consacré au gamelan javanais. Le gamelan est
un orchestre traditionnel constitué d’instruments a percussion, parmi les les-
quels des instruments formés de barres métalliques, nommés saron, et des
instruments formés de résonateurs métalliques en forme de pots retournés,
nommés bonang. Les saron et bonang produisent des sons inharmoniques.
Les instruments sont accordés selon deux échelles : une échelle pentatonique
nommeée slendro, ou une échelle heptatonique nommée pelog. Les deux échelles
coexistent au sein d’'un méme gamelan, et ont généralement une note en com-
mun. Les échelles ne sont généralement pas octaviantes, et aucune des échelles
ne recoupe 1’échelle chromatique. En étudiant les instruments et les accords
de deux gamelans, Sethares montre que le spectre des instruments est relié
aux intervalles des échelles utilisées. Plus précisément, les intervalles du slen-
dro sont fortement corrélés avec les minima de dissonance d’un son du bonang
avec un son harmonique, tandis que les intervalles du pelog sont corrélés avec
les minima de dissonance d’un son du saron avec un son harmonique. Ainsi,
les échelles sont adaptées aux instruments tout en étant compatibles avec
I’ajout d’'un instrument harmonique, courant dans la musique de gamelan
de Java. Ces résultats montrent la puissance des courbes de dissonance et
mettent en évidence une certaine universalité de la notion de consonance
timbrale (CDC 5), universalité par ailleurs remise en question par d’autres
études interculturelles (McDermott et al., 2016).

Sethares fournit une méthode générale pour jouer de la musique a partir
de sons inharmoniques. Voici les différentes étapes :

1. Analyse spectrale ;
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2. Simplification du spectre en un spectre en pics;

3. Calcul de la courbe de dissonance;

4. Choix de I’échelle, constituée d’intervalles compris entre deux minima
de la dissonance ;

5. Construction d’un instrument qui joue avec ce spectre et sur cette
échelle (éventuellement a I’aide d’un sampler) ;

6. Composition et performance.

Ces étapes impliquent plusieurs conditions, notamment d’avoir des sons
relativement stables d'un point de vue spectral, pour pouvoir associer un
spectre, ou encore d’avoir un son suffisamment riche pour que la courbe de
dissonance ait plusieurs minimums locaux, afin de pouvoir choisir une échelle
intéressante du point de vue musical. De plus, le son ne doit pas étre trop
bruité, sans quoi les partiels seront trop nombreux ou indistinguables. La fi-
gure 2.1 montre la procédure préalable a la composition de la piéce Tingshaw
pour cloche. Sethares part d’un son de cloche, en fait une analyse spectrale,
simplifie le spectre en un spectre en amplitude, dessine la courbe de dis-
sonance sur deux octaves, et choisit une échelle possible parmi les échelles
dont les intervalles sont compris entre deux minima de dissonance. Le choix
de I’échelle en question, & huit notes, est motivé par 'intuition et I'inten-
tion musicale. Sethares réalise un sampling du son de cloche initial et fait
correspondre les huit notes de 1’échelle avec huit touches d’un synthétiseur.
L’échelle retenue n’est pas égale (les intervalles entre les notes successives ne
sont pas égaux) et non octaviante (l'octave est légérement dilatée, avec un
rapport 2,02 a la place de 2).
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FIGURE 2.1 — Procédure proposée par Sethares (Sethares, 1999, chap.7) pour
associer une échelle de hauteurs a un instrument inharmonique, ici une cloche.
Sethares part du spectre de la cloche, le simplifie en spectre a pics, trace la
courbe de dissonance sur deux octaves, et choisit certains intervalles parmi les
intervalles formés par les minimums de rugosité pour construire une échelle.
Celle-ci est adaptée a la cloche, en ce sens qu’elle optimise en un certain sens
la consonance.

Dans la suite du livre, Sethares propose une méthode pour associer un
spectre a une échelle donnée, de maniére & maximiser la consonance des
intervalles de 1’échelle. L’idée est la suivante : de méme que n’importe quel
intervalle est une consonance pour un spectre adapté, n’importe quelle échelle
est accordée (c’est-a-dire constituée d’intervalles justes) pour un bon spectre.
A moins de fixer des conditions fortes sur les spectres et les échelles, la
correspondance entre spectre et échelle n’est pas unique.
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Du Rameau tempéré et inharmonique Pour Sethares, le lien entre
I’'objet physique qu’est le son et la pratique musicale va plus loin que la
correspondance entre spectre et échelle. Il montre qu’il est possible d’associer
a un spectre et a une échelle des accords et des progressions entre accords.

Sethares part de ’échelle qui subdivise 'octave en dix intervalles égaux
(échelle appelée 10-tet), trés éloignée de ’échelle chromatique puisqu’elle ne
partage avec cette derniére que l'intervalle de quarte augmentée. Les notes
de cette échelle, qu’il nomme E, F, G, H, I, J, A, B, C et D, sont sépa-
rées d’'un rapport r = 210 contre r = 212 pour l’échelle chromatique.
Sethares associe un spectre adapté a ’échelle, c’est-a-dire tel que les minima
de la courbe de dissonance coincident avec des intervalles de ’échelle. La
distribution du spectre est donnée figure 2.2. Le spectre est octaviant, et
la comparaison avec des spectres harmoniques fournit des analogues de la
quinte et de la tierce majeure : ce sont les intervalles formés respectivement
de 6 et de 3 intervalles élémentaires. L’accord formé de la fondamentale, la
tierce majeure et la quinte est appelée accord neutre. Rameau dirait que 'ac-
cord neutre est contenu dans un corps sonore résonnant émettant ce spectre,
ce qui lui confére une naturalité ramiste analogue au caractére naturel de
I’accord majeur vis-a-vis du corps sonore résonant harmoniquement. Faute
de corps sonore résonnant avec ce spectre présent dans la nature, le caractére
naturel change de statut épistémologique pour se situer dans les sons ayant
ce spectre, éventuellement produits ad hoc par des moyens numériques. La
justification devient alors physicaliste, plus que naturaliste.

Etant donné que la tierce majeure divise la quinte en deux intervalles
égaux, la justification ramiste de I’accord mineur ! donnerait pour analogue
a l'accord mineur ce méme accord neutre, d’ott son nom.

Un autre moyen d’aboutir & ’accord neutre est de dessiner & partir du
spectre la surface de dissonance, analogue a la courbe de dissonance pour
les triades. Celle-ci fait apparaitre plusieurs minima locaux, parmi lesquels
I'accord neutre et ses renversements (région A sur la figure 2.2).

A partir de cet accord neutre, Sethares construit un équivalent au cycle
des tierces par un raisonnement de type néo-riemannien, puis, par analogie
formelle avec les comportements tonaux, des enchainements cadentiels I-1V-
V, un accord de septiéme de dominante, et plusieurs gammes dans cette
échelle, entre lesquelles il est possible de moduler.

1. Voir page 95.

104



Spectre

fo2f 3f 4Af 5f 6f Tf 8f 9f 10f 11f 12f
I { J 4 4 { 4 1 4 ! d

f TlOf 1,,.lﬁf 7‘20f T‘23_f T‘26_f T‘28_f TSO_f T32_f T33_f T35f T36f

|

WE

<

NN ) NSF
R

YA

.‘7’x1
NS R

é) 1 ST
e ———— & < ==
§e'.»_f =75 ,/(‘,;"l = S C i
;u.'s):' o \uﬂ-..ﬂ

12-tet scale steps: octave
Courbe de =3
dissonance g g
C g
s 5
©
E F G H I J A B C D E
10-tet scale steps: octave
interval between first and second notes
[ I T T T T T T T T 1
Syn‘ace de o
dissonance QIS | 3
=4 | s
s g
Pl | =
&N 8
Accord neutre R »‘!Jﬁ&ﬁ 1 3
(=}
5
a
3
&

L
n

FIGURE 2.2 — Echelle subdivisant 'octave en 10 intervalles égaux (10-tet).
Association d’un spectre adapté, puis a partir de ce spectre représentation des
courbe et surface de dissonance. Figure tirées de (Sethares, 1999, chap.14).
Pour la construction du spectre, r = 21/10,
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2.3 Approches perceptives

Depuis Pythagore, la perception joue un réle important dans la détermi-
nation des intervalles consonants et dissonants. Certains auteurs lui accordent
une place d’honneur dans la théorie de la consonance et de la dissonance.
C’est le cas d’Aristoxéne de Tarente, éléve d’Aristote, auteur d’un des plus
anciens ouvrages de musique connus, les Eléments harmoniques (Aristoxéne,
1870). Aristoxéne dénonce les abstractions pythagoriciennes, qu’il considére
comme des « spéculations étrangeres au sujet et directement contraires aux
phénomeénes® ». Les phénoménes dont parle Aristoxéne sont précisément les
phénomeénes auditifs. Dans la théorie des coups?, les phénoménes auditifs
sont assimilés aux coups produits par les sons sur le tympan, et la perception
des intervalles est ramenée a la régularité de ces coups. Il faudra attendre
Helmholtz au XIX® siécle pour voir apparaitre une théorie de la consonance
et de la dissonance fondée rigoureusement sur les phénomeénes auditifs.

2.3.1 La révolution perceptive

L’ouvrage d’Helmholtz Théorie Physiologique de la musique fondée sur
[’étude des sensations auditives, paru en 1863, marque une véritable révo-
lution épistémologique dans la théorie de la consonance et la théorie de la
musique en général, en I'ouvrant aux champs de la physiologie et de 1’étude
des sensations auditives. Plus empirique que ses prédécesseurs, il donne un
véritable fondement scientifique a la théorie de ’harmonie, en usant de prin-
cipes expérimentaux de physique et de psychologie. Il est en outre I'un des
premiers & appliquer la théorie de Fourier a ’analyse des sons.

Helmholtz s’intéresse a la structure anatomique de l'oreille, et cherche
les causes de la consonance et de la dissonance non plus directement dans le
phénomeéne sonore, mais dans son effet sur les organes sensoriels. On assiste ici
a un véritable glissement de paradigme, qui fait passer des principes naturels
extérieurs a I’homme a la nature humaine.

Ce glissement de paradigme a été initié un siécle plus tét par Hume,
pére fondateur de I’esthétique expérimentale, pour qui le beau ne pré-existe
pas a 'homme mais se situe dans une adéquation de 1'objet avec celui qui
I'expérimente : « La beauté n’est pas une qualité qui se trouve dans les choses

1. Tiré de (Aristoxéne, 1870)
2. Voir partie 2.1.3.
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elles-mémes, elle n’existe que dans l'esprit qui les contemple'. » Au méme
moment, Pierre Estéve, pour qui « le principe des sons est mécanique? »,
amorce ce glissement dans la théorie de la musique, en définissant ’agrément
que procurent les consonances par ’action physique des sons sur 'organe de
I'ouie.

L’oreille comme analyseur spectral FEtant donné que « dans la mu-
sique, les sensations auditives sont précisément ce qui forme la matiere de
I’art® », Helmholtz se propose d’élaborer une théorie des sensations auditives,
au méme titre qu’il élaborera une théorie des sensations visuelles dans son
Optique physiologique (Helmholtz, 1867). Cette théorie tombe a la fois dans
le domaine de 'acoustique physique, qui est la science du son en tant que
mouvement vibratoire de I'air, et celui de ’acoustique physiologique, qui dé-
crit le fonctionnement des organes auditifs jusqu’aux terminaisons des voies
nerveuses, qui permettent de passer du son a la sensation.

A T’aide de résonateurs, de membranes, de sirénes, et par le recours a la
sensation auditive, Helmholtz montre expérimentalement la loi d’Ohm, qui
s’énonce ainsi :

L oreille décompose tout mouvement périodique [non pendulaire®]
de l'air en une série de vibrations pendulaires qui correspondent
chacune a la sensation d’un son simple®.

L’oreille se comporte comme un analyseur de fréquences qui rend effective
et concréte la transformation de Fourier d’'un son complexe en une somme
de sons simples. Reprenant & son compte le phénomeéne de résonance, Helm-
holtz considére que les fibres qui tapissent la membrane basilaire de 1'oreille
interne sont de résonateurs, au méme titre que les cordes du piano. Par cette

représentation il réinvestit 1'idée, répandue a son I’époque sous des formes
vagues, de clavier auditif©.

1. Tiré de The Standards of Taste (Hume, 1757), traduction par Philippe Folliot, dis-
ponible & 'adresse http://philotextes.info/spip/IMG/pdf/regle_du_gout.pdf.

2. Pierre Estéve, Nouvelle découverte du principe de l’harmonie avec un examen de ce
que M. Rameau a publié sous le titre de Démonstration de ce principe (Estéve, 1752, p.50)

3. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.4).

4. Une vibration pendulaire est une vibration sinusoidale

5. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.78)

6. L’idée de clavier auditif est présente dés le XVII® siécle. Duverney, dans son Traité de
Uorgane de l'ouie (Duverney, 1683), place le clavier dans la spirale du limagon de oreille
interne.
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La vibration de 'air fait vibrer le tympan, qui lui-méme transmet ses vi-
brations au liquide de la cochlée par I'intermédiaire des osselets. Ce liquide a
son tour excite les fibres de la membrane basilaires, distribuées sur la mem-
brane selon leur fréquence, et chaque fibre est excitée sur un voisinage de
sa fréquence propre. Ainsi, deux fréquences différentes mettront en vibration
différentes fibres.

L’idée fondamentale, qui reste vraie malgré les erreurs d’Helmholtz sur
le fonctionnement de la cochlée, est celle d'une topographie de la membrane
selon les fréquences : les régions vibrantes de la membrane sont distribuées se-
lon les fréquences d’excitation. Lors de 'audition d’un son complexe, chaque
partiel fait vibrer la région correspondante.

La sensation de rugosité Helmholtz observe que lorsque deux sons simples
sont suffisamment proches pour ne pas étre clairement distinguables, et suffi-
samment éloignés pour ne pas étre confondus en un seul son, la sensation pro-
duite a 'oreille est désagréable, du fait des battements. Cela arrive lorsque les
sons sont séparés d’environ 30 Hz. A partir de la, Helmholtz relie la sensation
de dureté d'un intervalle de deux sons complexes aux battements produits
par les harmoniques, et il assimile cette dureté, ou rugosité, a la dissonance.
La consonance correspond alors a I’absence de battements. Une telle explica-
tion de la dissonance par les battements n’est pas nouvelle, on la trouve déja
au siécle précédent chez Sauveur ! ou chez ’anglais Robert Smith 2. Mais avec
la décomposition de Fourier d'un son complexe, Helmholtz connait 1’origine
physique des battements et est capable de quantifier le phénomene.

De plus, Helmholtz appui cette explication par une hypothése physiolo-
gique. En effet, deux partiels proches font vibrer deux régions proches de la
membrane, qui partagent un méme voisinage, lequel vibre selon I'addition
des deux vibrations. Cette addition reproduit sur le voisinage les battements
entre les sons, dont la fréquence correspond & la différence des fréquences.

1. « Les battements ne plaisent pas a loreille, & cause de l'inégalité du Son, et 'on
peut croire avec beaucoup d’apparence, que ce qui rend les Octaves si agréables, c’est qu’on
n’y entend jamais de battements. En suivant cette idée, on trouve que les accords dont
on ne peut entendre les battements, sont justement ceux que les Musiciens traitent de
Consonances, et que ceux dont les battements se font sentir, sont les Dissonances, et que
quand un accord est Dissonance dans une certaine octave et Consonance dans une autre,
c’est qu’il bat dans l'une et qu’il ne bat pas dans lautre. », Joseph Sauveur, tiré de I'article
Sur la détermination d’un son fize (Sauveur, 1700, p.143).

2. Robert Smith, Harmonics, or the philosophy of musical sounds (Smith, 1759).
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Ainsi, cette région ne vibre plus seulement a sa fréquence excitatrice, mais a
la fréquence des battements. L’intermittence des battements perturbent les
terminaisons nerveuses reliées.

Les battements produisent sur les nerfs de l’audition une impres-
ston dure et désagréable, parce que toute excitation intermittente
de nos appareils nerveux agit plus vivement qu’une excitation ré-
guliere et durable!.

Helmholtz en vient & envisager la consonance et la dissonance selon 1’as-
pect continu ou discontinu de la sensation :

La consonance est une sensation continue, et la dissonance un
impression intermittente. Deux sons consonants résonnent réqu-
lierement 'un a coté de ['autre, sans provoquer 'un dans [’autre
des perturbation réciproques; deux sons dissonants se divisent en
un série de secousses isolées?.

La sensation continue est synonyme de d’agrément, et I'smpression in-
termittente de désagrément. On n’est pas loin ici de la théorie des coups en
vigueur au XVII® siécle®. Aussi Helmholtz y apporte-t-il une justification
physiologique absente et inaccessible au XVII® siécle.

Helmholtz généralise aux sons complexes? la dissonance des sons simples
en sommant les contributions a la dissonance des couples de partiels, avec une
pondération en fonction des amplitudes des partiels. Il est ainsi en mesure de
dresser les courbes de dissonance des intervalles en faisant varier le nombre
de partiels®.

En complément des battements des harmoniques, Helmholtz introduit
les battements des sons résultants, notamment pour expliquer la dissonance
entre des sons simples sans harmoniques. Ces sons, décrits un siécle plus tot

1. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.290).

2. Ibid., p.291

3. Voir partie 2.1.3.

4. Un son est dit complexe lorsqu’il n’est pas simple, c’est-a-dire sinusoidal. Un son
complexe périodique peut étre décomposé, via I’analyse de Fourier, en une somme de sons
simples.

5. Voir figure 1.3 page 45.

6. Il semble que les sons résultants aient été découverts presque simultanément en
Italie par Tartini (Tartini, 1754), en France par Romieu (1751) et en Allemagne par Sorge
(1745-1747).
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proviennent des défauts de linéarité sous certaines conditions de production
et la propagation du son. On les entend « lorsque deux sons musicaux de
différente hauteur sont émis simultanément avec force, et se prolongent avec
régularité! ». Helmholtz montre expérimentalement leur réalité physique.

Les sons résultants nécessitent la production simultanée dans un méme
espace d’au moins deux sons. Helmholtz distingue les sons différentiels des
sons additionnels, les premiers correspondant & une vibration a une fréquence
égale a la différence des fréquences des sons primaires, les seconds a leur
somme. En présence de sons complexes, les sons additionnels et différentiels
peuvent se créer entre les sons fondamentaux ou les partiels.

Les sons résultants peuvent battre entre eux, ou avec les harmoniques,
participant ainsi de la rugosité. Dans la théorie de la rugosité, Helmholtz
traite les sons résultants et les sons harmoniques sur le méme plan.

Avec Helmholtz, la consonance et la dissonance sont de I'ordre de la sen-
sation. Elles ne se référent plus a une dimension dynamique comme c’était le
cas de la CDC 3 et de la CDC 4 via les notions de résolution, de mouvement
obligé, de note étrangére, pas plus qu’a I'idée de stabilité et d’instabilité. Elle
se référe uniquement a une qualité perceptive. A ce titre, la nouvelle concep-
tion de la consonance et de la dissonance se rapproche de la CDC 2. Elle en
différe néanmoins par sa dépendance forte aux caractéristiques acoustiques
des sons : timbre, registre, nuances ; dépendance absente dans les formes pré-
cédentes de la consonance et de la dissonance. De plus, la consonance et
la dissonance étant maintenant quantifiables, elles ne sont plus seulement
la propriété d’agrégats sonores, mais peuvent se référer a des notes isolées,
si sont prises en compte les interactions entre partiels proches d’'un méme
spectre :

Pour certains timbres ou les harmoniques supérieurs sont tres
développés, il peut se produire, méme dans un seul son, des dis-
sonances dont la dureté est appréciable & loreille?.

Cet aspect de la consonance est propre a la conception timbrale de la

CDC 5.

Coincidence des harmoniques A coté de la définition de la consonance
par I'absence de battements, une seconde définition est présente chez Helm-

1. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.191)
2. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.240).

110



holtz, ot la consonance est caractérisée positivement par la coincidence de
partiels entre les notes :

Nous avons caractérisé les consonances par la coincidence de deux
harmoniques des deuz sons fondamentaux?.

La-encore cette approche n’est pas nouvelle, mais date du siécle dernier.
On la doit & Pierre Estéve, qui la juge meilleure que la théorie des batte-
ments 2.

La théorie des battements donne une définition positive de la dissonance,
la théorie des harmoniques communes une définition positive de la conso-
nance. Malgré le fait qu’Helmholtz traite plus de la premiére que de la se-
conde, les deux approches coexistent dans son ouvrage, sans qu’il n’en vienne
a aucun moment a les confronter réellement, ce qui invite a considérer la
consonance et la dissonance autrement que comme deux podles opposés d'un
meéme continuum.

L’approche de la consonance par la coincidence des harmoniques est moins
fertile pour Helmholtz que celle par les battements, car il ne la généralise pas
aux triades ou aux accords de plus de deux sons.

Statut épistémologique de la théorie Helmholtz est le premier, dans
I’histoire de la théorie de I’harmonie, & dépasser la « barriére du tympan »,
pour aller voir dans la « boite noire® » située au-dela.

Au siécle précédent, loreille est vue essentiellement comme un organe
qui reproduit dans le corps les mouvements de la nature. « La configura-
tion harmonique produirait ainsi son double dans [’organe sensoriel », note
Charrak (Charrak, 2001). Rameau reprend cette hypothése mécaniste dans
la Génération harmonique :

Ce qu’on a dit des corps sonores doit s’entendre également des
fibres qui tapissent le fond de la conque de loreille; ces fibres

1. Ibid.

2. « Je ne dis point que les battements soient tout a fait étrangers au sentiment de
I’Harmonie, ils se trouvent dans les accords, mais n’en sont pas le principe premier. [...] La
différence essentielle et fondamentale des accords, n’est ni les combinaisons qu’avait donné
M.Rameau, ni une sympathie, ni un jugement de I’dme, ni un sentiment réfiéchi, ni la
variété des battements. Cette différence est établie par l’action mécanique des harmoniques
conservés dans les consonances et détruits dans les dissonances », tiré de la Nouwvelle
découverte du principe de I’harmonie (Estéve, 1752, p.53).

3. Expressions de Bailhache tirées de (Bailhache et al., 2011, p.166)
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sont autant de corps sonore auzrquels l’air transmet ces vibrations,

et d’ou le sentiment des sons et de [’harmonie est porté jusqu’a

Iame?.
Un corps sonore harmonique dans la nature fait vibrer son analogue dans
l'oreille. Ainsi, la nature a laquelle se référent Rameau et d’Alembert est une
nature extérieure a 'homme. Avec Helmholtz, les principes fondant I’harmo-
nie a prior: s’effondrent, le systéme des sons est organisé par les lois de la
nature humaine, en 'occurrence par I'appareil auditif qui transforme les sons
en sensations.

Ce transfert de naturalité change en profondeur les prétentions d’une ap-
proche se voulant naturelle. En effet, le beau perdant son statut de principe
immuable et universel présent dans la nature, il devient historique. Une théo-
rie de la musique ne peut donc étre qu’'une dogmatique, au sens ot ’emploie
Dahlhaus, c’est-a-dire une explication structurée de principes situés histori-
quement et géographiquement.

Aussi Helmholtz ne prétend-il pas fonder scientifiquement le systéme mu-
sical :

Le systeme des gammes, des modes et de leur enchainement har-
monique, ne repose pas sur des lois naturelles invariables, mais
il est, au contraire, la conséquence de principes esthétiques qui
ont vari€ avec le développement progressif de ’humanité, et qui
varieront encore?.

Le titre original de 'ouvrage d’Helmholtz, improprement traduit en fran-
cais par « Théorie physiologique de la musique... » mais plus proche de
« Théorie physiologique des sensations auditives... », est révélateur de la
démarche du scientifique. Il s’agit dans cet ouvrage de donner des explica-
tions acoustico-physiologiques des sensations, qui constituent les « éléments
de la construction de notre systeme musical ».

Helmholtz distingue le bien étre des sens, réductible au fonctionnement
de T'oreille, du beau esthétique, ou « principe de style », lesquels constituent
selon lui la finalité de la musique, mais ne découlent pas d’un principe naturel.
En effet, ce « principe naturel », qui pour Rameau donnait a la fois les moyens
en méme temps que le but (imitation de la nature), ne fournit pour Helmholtz
que les moyens, entendus au sens de conditions de possibilités.

1. Tiré de la Génération harmonique. (Rameau, 1737, Prop.XII, p.7)
2. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.306).
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Dahlhaus note a ce propos :

La « nature des choses » n’est pas un principe duquel on pourrait
déduire un quelconque « systéme naturel » de la théorie musicale,
mais un ensemble de possibilités qui ont été ou non réalisées se-
lon un choix fluctuant, dépendant des « principes de style » qui
changent au cours du temps'.

Pour Helmholtz, le classement des consonances et les courbes de disso-
nance sont fondés dans la nature des choses, ils constituent un matériel de
base pour la construction musicale, mais faute de la déterminer ils ne peuvent
que la motiver :

La science peut cependant s’efforcer de déterminer, les mobiles
psychologiques ou techniques, qui ont agi dans cette recherche de
l'artiste. Les mobiles psychologiques tombent dans le domaine de
l’esthétique scientifique, les mobiles techniques, dans celui de la

science?.

2.3.2 Etude psychologique de la sensation : la fusion
tonale

Helmholtz, nous l'avons vu, entend fonder I’étude des sensations sur
I’acoustique physique et 'acoustique physiologique. La loi de Fourier ap-
pliquée aux sons devient non seulement une réalité physique, mais également
une réalité physiologique, puisque chaque vibration simple d’un son complexe
fait vibrer des zones spécifiques de l'oreille interne, reliées aux terminaisons
nerveuses. Ce qui se passe dans le cerveau reste alors un mystére. Autrement
dit, la boite noire qui séparait le tympan a la sensation est repoussée aux
extrémités des terminaisons nerveuses, mais elle demeure une boite noire. Le
philosophe Charles Lalo écrit, & propos de I’hypothése physiologique d’Helm-
holtz :

La théorie est tout au moins tnutile : a quot sert de doubler la
wibration extérieure, ou celle du tympan, d’une deuxieme vibration
dess extrémités nerveuses ¢ Comprendrons-nous mieux pour cela
qu’elles soient percues ? Pourquoi ne pas lui ajouter une troisiéme

1. Dahlhaus, Hermann von Helmholtz et le caractére scientifique de la théorie de la
musique, traduction de Céline Vautrin tirée de (Bailhache et al., 2011, p.203).
2. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.306).
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vibration des centres, ou du trajet nerveuxr ¢ Ou cessera enfin la
vibration, pour que la conscience commence® ?

Le réductionnisme de la sensation a ses aspects mécaniques est vivement
critiqué par les contemporains d’Helmholtz?2, qui lui opposent la primauté
de la sensation. Lalo décrit I'inanité de I’approche physiologique :

Nous ignorons l’essentiel des faits physiologiques. Mais les connai-
trions-nous jusque dans leur détail chimique et dans leur méca-
nisme moléculaire, cela ne nous permettrait que deux choses :
unifier les faits de plus haut, et expliquer leurs exceptions et leurs
limites, que nous constatons sans les expliquer. Mais cette pré-
tendue « réduction » du psychique au physique n’ajouterait rien a
notre connaissance du fait psychologique de la consonance comme
tel : il est en lui-méme et tout entier connaissable®.

Le fait psychologique de la consonance appelle donc une théorie psycho-
logique des sensations. C’est Carl Stumpf qui la propose.

La fusion tonale Stumpf est un psychologue et philosophe allemand dont
les idées, notamment les travaux sur 'articulation entre le tout et les parties
dans la perception, ont eu une grande influence sur la psychologie de la forme
(théorie de la Gestalt), ainsi que sur la phénoménologie de Husserl, qui fut
son éléve.

Pour Stumpf, la tendance qu’ont deux sons simultanés a étre percus
comme un seul son est a l'origine du phénoméne de consonance, c’est la
fusion, ou « Verschmelzung ». Loin d’étre neuve, cette idée se trouve déja
chez Euclide?, et la notion de sonner comme un (« quasi sonus unus® »)
joue un role essentiel dans les écrits théoriques de I’Ars Antiqua®.

1. Charles Lalo, Esquisse d’une esthétique musicale scientifique, (Lalo, 1908, p.105).
Dans son ouvrage, Lalo entreprend d’unifier la science et ’esthétique. Ce faisant, il livre
une remarquable synthése critique des théories de la consonance et de la dissonance.

2. Parmi lesquels le psychologue Carl Stumpf (Stumpf, 1883, 1890) ou le physicien
Ernst Mach.

3. Ibid., p.122

4. « La consonance est l’association de deux sons, l'un aigu, l'autre grave. La disso-
nance, au contraire, est linaptitude de deux sons & s’associer. », Euclide, cité et traduit
par Helmholtz (Helmholtz, 1863, p.291).

5. Tiré du Speculum musicae de Jacques de Liége (Liége, 1325, Livre VII, chap.IV).
Jacques de Liége définit la concorde par cette propriété de sonner comme un.

6. « Il est possible que par le terme de "concorde parfaite”, les théoriciens du XIII®
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Stumpf définit ainsi la fusion, dans son ouvrage Tonpsychologie (Stumpf,
1883, 1890) :

Ce rapport de deux contenus, spécialement de deux contenus sen-
soriels, en vertu duquel ils ne forment pas une simple somme,
mais un tout. Il résulte de ce rapport que plus ses degrés s’élévent,
plus U'impression totale se rapproche, toutes choses égales d’ailleurs,
de celle d’une seule et unique sensation, et que l’analyse en de-
vient de plus en plus difficile. Ces conséquences peuvent servir a
définir la fusion®.

La fusion est une expérience consciente qui se rattache a 'analyse des
sensations. Stumpf la voit comme un phénomeéne primaire, indivisible de la
conscience, une loi fondamentale de la perception qui est la cause de la conso-
nance. En cela il s’oppose a la vision réductionniste et atomiste d’Helmholtz.
Ce faisant, il définit la consonance positivement, et la dissonance négative-
ment, comme absence de fusion, quand la théorie des battements approchait
la consonance de maniére apophatique. Une définition positive de la conso-
nance est toutefois présente chez Helmholtz, quoique minoritaire, c’est la
coincidence des harmoniques. Celle-ci est liée au phénomeéne psychologique
de ressemblance, que Stumpf ne voit que comme une conséquence de la fusion.

La démarche de Stumpf, différente de celle du physicien Helmholtz, tient
de la psychologie expérimentale. Il fait écouter des intervalles & un grand
nombre de sujets, tous non musiciens, leur demandant de juger s’ils entendent
un ou deux sons. Le degré de fusion d'un intervalle est fonction du pourcen-
tage de sujets ayant percu un son lorsqu’il y en avait deux. L’octave vient en
premier, puis la quinte, la quarte, les tierces et les sixtes.

Stumpf se défend de subjectivité de la notion de fusion en la considérant
comme une propriété des agrégats sonores, qui n’est pas établie par ’audi-
teur, mais reconnue pas lui. Stumpf distingue deux types d’écoutes : ’écoute

siecle atent eu en vue cette propriété des dyades simultanées a sonner comme un seul son,
et qu’ils distinguaient différents degrés de consonance et de dissonance des dyades par cette
condition de ’singularité’. » Tenney, tiré de (Tenney, 1988, p.28), traduction de I'auteur.
"I suggest that what 13th-century theorists may have actually meant by ’perfect concord’
was a condition in which a simultaneous dyad sounded like a single tone, and that they
distinguished varying degrees of consonance (and dissonance) according to the extent to
which a given dyad satisfied this condition of “singularity’.”

1. Carl Stumpf, Tonpsychologie (Stumpf, 1883, 1890, II, p.128), traduit par Lalo dans
(Lalo, 1908, p.124).
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intégrale, qui pergoit 'unité d’un tout, plus ou moins grande selon son de-
gré de fusion, et I’écoute plurielle, qui percoit la multiplicité des parties. Ces
deux modes de perception ne sont pas exclusifs, mais coexistent. Tandis que
I’écoute intégrale est accessible a tous, la distinction des notes dans un accord
requiert un entrainement et est favorisée par 'attention. Celle-ci ne modifie
pas le degré de fusion, mais permet de permuter les écoutes. Les notes d’un
accord restent distinguables si l'oreille est suffisamment exercée, et c’est le
pouvoir de I'attention de permuter les écoutes.

Stumpf énonce une série de lois de la fusion, qui sont établies « par
de méthodes purement psychologiques, d’aprés l'observation des faits, sans
aucun emprunt a une hypothése quelconque® » :

— Le degré de fusion dépend des rapports des nombres de vibrations
sonores.

— Le degré de fusion est indépendant de la hauteur absolue des sons
considérés.

— Le degré de fusion est indépendant de l'intensité, aussi bien de 'in-
tensité absolue que de I'intensité relative des deux sons.

— La fusion de deux sons donnés n’est pas influencée par ’addition d’un
troisiéme son.

— Le degré de fusion de deux sons n’est pas modifié par une altération
minime du rapport de leurs vibrations.

— La fusion reste la méme quand on entend chacun des deux sons par
une oreille différente.

— La fusion reste identique pour deux sons imaginés et pour les deux
mémes sons pergus objectivement.

— La fusion d’un intervalle n’est pas modifiée par 'addition d’une ou
plusieurs octaves a l'intervalle simple.

— La durée des sons ne change rien a leur degré de fusion.

Par I'indépendance du degré de fusion a la hauteur absolue et aux nuances
relatives, Stumpf se place aux antipodes des conclusions d’Helmholtz, de
méme qu’avec ’absence d’influence d'un troisiéme son. La quatriéme loi sur
I’écoute dichotique 2 répond a I'une des critiques principales adressées a Helm-

1. Tiré de (Lalo, 1908, p.132)
2. On appelle écoute dichotique la configuration d’écoute ot des sons différents sont
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holtz par ses contemporains : présentées aux oreilles différentes, deux sons
ne peuvent créer des battements dans l'oreille interne, d’ou il résulte, si les
battements sont la cause unique de la dissonance, que celle-ci ne peut pas
étre pergue en écoute dichotique; ce qui n’est pas vérifié en pratique.

Tandis que le timbre joue un roéle primordial dans la théorie de la rugo-
sité d’Helmholtz, il perd de son importance dans la théorie de la fusion. En
effet, Stumpf considére le timbre et le degré de fusion comme indépendants.
Toutefois, bien qu’il considére que la fusion est un phénomeéne primaire de la
conscience, Stumpf admet que des parameétres acoustiques et physiologiques
peuvent favoriser I’écoute intégrale d'un agrégat de sons complexes. Parmi
eux figurent 'harmonicité des partiels des sons complexes, la justesse de I'in-
tonation des intervalles, I'identité spatiale de la source, la synchronicité des
partiels, propriété de l’enveloppe spectrale, et des facteurs psychologiques
tels 'attention ou I’entrainement. Toutefois, Stumpf refuse de considérer ces
facteurs comme des causes de la fusion. La fusion est justement pour lui un
fait psychologique, en tant que tel dernier et irréductible. De ce fait, il re-
jette toute explication psychologique, comme celles par la ressemblance, le
rythme inconscient ' ou I'’habitude. Ainsi, la ressemblance de deux sons qui
fusionnent est pour Stumpf une conséquence de leur fusion, et non I'inverse.

La non-dépendance de la fusion au timbre exclue la conception timbrale
de la consonance (CDC 5). La fusion peut-étre vue comme une reformulation
moderne de la consonance diphonique (CDC 2).

2.3.3 Héritage d’Helmholtz et de Stumpf

L’héritage d’Helmholtz et de Stumpf est considérable et se perpétue dans
la recherche moderne. En outre, le domaine de la perception de I’harmonie a
connu un essor fulgurant a partir des années 1960, en incluant les branches
des sciences cognitives et de la neurobiologie.

Le débat entre Stumpf et Helmholtz est virulent au tournant du siécle,
alimenté, en plus de Stumpf, par des psychologues de renom, parmi lesquels
Wundt (Wundt, 1902), un des fondateurs de la psychologie expérimentale,
Krueger (Krueger, 1903), Meyer (Meyer, 1901), ou encore Faist (Faist, 1897),
chacun apportant sa propre contribution a I’édifice théorique. Les synthéses

entendus aux deux oreilles, en opposition a 1’écoute diotique.
1. Le rythme inconscient est cher a Lipps (voir page 90).
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de Malmberg (Malmberg, 1918), Moore (Moore, 1914), ou, dans une visée dif-
férente, Lalo (Lalo, 1908) constituent de bons indicateurs des idées débattues.
Dans la théorie d’Helmholtz, on critique le recours a 1’hypothése physiolo-
gique, qui se révéle d’ailleurs fausse. Chez Stumpf, on critique le protocole
expérimental, notamment le recours a des sujets non-musiciens. L’irréductibi-
lité psychologique du phénomeéne de fusion est sérieusement remise en cause.
Certains théoriciens comme Wundt (Wundt, 1902) proposent des approches
multi-dimensionnelles qui concilient la rugosité d’Helmholtz avec la fusion
de Stumpf. De nombreuses améliorations sont réalisées, notamment d’ordre
méthodologique. C’est d’ailleurs ’empirisme de ’approche qui constitue la
part la plus importante de 'héritage. Aprés Helmholtz et Stumpf, 'expéri-
mentation physique et surtout psychologique (avec un grand nombre de sujet
et le recours aux statistiques) devient la norme de tout apport dans le champ
de la perception de la consonance et de la dissonance, plus généralement de
la perception de I’harmonie.

Les arguments psychologiques issus d’études perceptives prennent le des-
sus sur les arguments physiologiques. Ainsi, I'apport majeur de Plomp et
Levelt a la rugosité (Plomp et Levelt, 1965) se situe dans la notion de bande
critique et dans la courbe élémentaire de dissonance qui moyenne les résultats
expérimentaux obtenus sur un ensemble de sujets. Les arguments physiolo-
giques ne sont plus invoqués. C’est le régne de la psychoacoutique. En cela,
Stumpf gagne sur Helmholtz. Helmholtz, par contre, a le dessus sur Stumpf
par la théorie de la rugosité. Celle-ci a connu des développements considé-
rables dans la deuxiéme moitié du XX siécle (Plomp et Levelt, 1965; Ka-
meoka et Kuriyagawa, 1969a,b; Hutchinson et Knopoff, 1979) et reste de nos
jours invoquée comme cause principale, mais pas unique, de la dissonance.
La théorie des sons résultants a été poussée plus loin par Krueger (Krueger,
1903), qui considére a la fois leurs battements et leurs coincidence, pour en-
suite tomber en désuétude, apparaissant comme un phénomeéne secondaire
sur le plan perceptif !.

La popularité de la théorie de la rugosité est due en grande partie a sa
prédictibilité. En se ramenant aux interactions élémentaires entre partiels,
elle fournit un algorithme pour calculer la rugosité de tout accord a partir
de données spectrales ou sonores. A l'inverse, les lois de la fusion formu-

1. Citons tout de méme Benade (Benade, 1990), qui reprend les mesures de battements
entre sons différentiels et sons additionnels en lien avec la sensation de consonance et de
fusion. A titre anecdotique, les sons résultants sont réinvestis dans une étude récente (Chan
et al., 2019).
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lées par Stumpf ne suffisent pas a rendre cette notion opératoire. En effet,
elle constitue pour le psychologue un fait dernier et indivisible de la percep-
tion, irréductible & une description de faits acoustiques ou physiologiques.
Malgré des tentatives relativement récentes de description pychoacoustique
(DeWitt et Crowder, 1987; Schneider, 1996), de description cognitive (McA-
dams, 1982), ainsi que des modéles mathématiques de fusion fondés sur des
mécanismes neuronaux de détection de périodicité (Ebeling, 2008), la fusion
n’est plus que rarement invoquée comme cause de la consonance. LL’harmo-
nicité, qui est un des facteurs acoustiques majeurs influencant la fusion, est
par contre souvent associée a la théorie de la rugosité dans I’explication du
phénoméne de consonance et de dissonance .

La théorie de la rugosité d’Helmholtz a fait basculer la consonance et la
dissonance du coté de la conception timbrale (CDC 5), qui reste aujourd’hui
largement majoritaire. Cette dépendance au timbre fournit notamment des
moyens théoriques pour aborder les musiques micro-tonales ou étudier la

musique produite par des instruments inharmoniques 2.

1. Trois études récentes, de Parncutt (Parncutt et al., 2019), Harrisson (Harrison et
Pearce, 2020) et Friedmann (Friedman et al., 2021a) s’accordent & ranger I’harmonicité
parmi les trois causes principales de la consonance et de la dissonance, & c6té de la rugosité
et de la familiarité.

2. Le lien entre spectre et échelle musicale est présenté dans la partie 2.2.2.
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Chapitre 3

Théories de la perception de
I’harmonie : état de la recherche
actuelle

En 1908, Lalo, dans I'introduction de son Esquisse d’une esthétique mu-
sicale scientifique, écrit :

Pour l'antiquité grecque et sans doute aussi pour les civilisa-
tions orientales antérieures, la science musicale fut essentielle-
ment et presque uniquement arithmétique. C’est encore dans ce
sens qu’elle entre dans le quadrivium du Moyen-Age.

Au XVIF siécle seulement, avec Descartes et Mersenne, elle
change de caractere ; et la génération suivante prend conscience,
avec Sauveur, Rameau ou le P. André, que la science musicale
est double : physique et mathématique.

Les savants croitent alors pouvoir négliger le premier point
de vue : l’élévation récente de la psycho-physiologie au rang des
sciences positives a semblé permettre a Helmholtz de ne plus s’ap-
puyer que sur elle.

Plus récemment, les contemporains dégagent et isolent la psy-
chologie comme si elle se suffisait a elle-méme; pour Stumpf,
Lipps ou H. Riemann, la théorie musicale est essentiellement psy-
chologique et non physiologique.

Enfin quelques penseurs clairvoyants commencent, de nos jours
seulement, a entrevoir un nouvel ordre de réalités par-dela tous
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les autres : la réalité sociale. Tard venue et plus réfléchie, on peut
espérer que la sociologie ne poursuivra pas plus longtemps 'illu-
ston permanente de ses devanciéeres, qui est de se croire chacune
a soi toute seule l'unique réalité scientifique?®.

Lalo, tout en dénoncant I'erreur et la prétention d’'une approche scienti-
fique de la musique qui se restreindrait a une discipline en excluant toutes les
autres, donne des directions a suivre pour les recherches futures. Il prone les
approches intégrant une multiplicité de points de vue, d’« ordres de réalité »,
qui nécessitent en amont une synthése historique 2.

3.1 Multitude des approches et des modéles

Que deviennent les propos de Lalo, un siécle plus tard, sur la question
précise de la perception de 'harmonie? Aux ordres de réalités déja cités
s’ajoute la réalité cognitive, qui pare les questions perceptives d'une forte
dimension individuelle. Sous 'angle cognitif, les jugements de consonance
et de dissonance sont l'effet de la familiarité et de 'apprentissage (Lundin,
1947; Cazden, 1980). De la a rejeter les explications physiologiques, il n’y a
qu’un pas, que certains auteurs n’hésitent pas a franchir (McDermott et al.,
2016), aussitot rappelés a l'ordre par d’autres (Bowling et al., 2017). Tou-
tefois, conscients de la stérilité d’une vision univoque, nombreux sont ceux
qui défendent la complémentarité des différents « ordres de réalité », notam-
ment l'inséparabilité des approches sensorielles et culturelles (Tramo et al.,
2001; Johnson-Laird et al., 2012; Bowling et al., 2017; Parncutt et al., 2019;
Harrison et Pearce, 2020; Eerola et Lahdelma, 2020; Friedman et al., 2021a).

Les recherches actuelles sur la perception des accords traitent la percep-
tion dans une optique plus large que celle de la seule consonance et disso-
nance, qui reste néanmoins la question la plus débattue. On est loin de la
démarche d’Helmholtz ou de Stumpf, qui élaborent une théorie de la sensation
a partir d’'un unique aspect de la perception : la rugosité pour le premier, la
fusion pour le second. D’autres dimensions perceptives des accords isolés sont

1. Tiré de I’Esquisse d’une esthétique musicale scientifique (Lalo, 1908, p.9).

2. Lalo écrit « Une esthétique qui veut se fonder sans tenir compte des lois de I’évolution
est comme une histoire naturelle qui ignorerait l’anatomie comparée. » (Lalo, 1908, p.7).
Lalo cherche & faire de l'esthétique une science, mais on peut élargir son propos aux
approches scientifiques de la musique.
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explorées, parmi lesquelles la valence, la tension ou l’énergie (Lahdelma et
Eerola, 2016), 'ambiguité, 1'obscurité (Cong, 2016). Une littérature consé-
quente traite des émotions transmises par les accords (Oelmann et Laeng,
2009; Cousineau et al., 2012; Lahdelma, 2017), de méme que I’attente créée
par les accords (Huron, 2006). Une distinction est faite entre la consonance,
associée a 'agrément, et la préférence, qui ne sont pas synonymes (Lahdelma
et Eerola, 2020). En effet, des études ont montré qu’en isolation les accords
légérement dissonants sont préférés aux accords consonants, la courbe de pré-
férence en fonction de la dissonance suivant une loi en forme de « U »inversé
(Parncutt, 1989; Lahdelma et Eerola, 2016).

La perception des accords isolés, de I'ordre de la sensation, n’est pas la
perception musicale !, et de nombreuses études ont montré I'importance de la
prise en compte du contexte musical (Rogers, 2010; Arthurs, 2015; Johnson-
Laird et al., 2012). Les modeéles de perception en contexte prennent tantot
appui sur les éléments d’'un langage donné, qui délimite par 1a leur champs
d’application (Johnson-Laird et al., 2012), tantot intégrent la mémoire a
court terme (Rogers, 2010; Jensen et Hjortkjeer, 2012).

La transition entre accords, isolés ou en contexte musical, constitue encore
une autre dimension de la perception, traduite par laffinité (Milne et al.,
2016) ou la tension de transition (Chan et al., 2019).

Face aux nombreux aspects de la perception de I’harmonie, plusieurs mo-
deles théoriques sont développés pour en rendre compte. La plupart sont des
modeles psychoacoustiques, c’est-a-dire issus d’une confrontation des pro-
priétés acoustiques avec les résultats d’expérience perceptives.

Une grande partie des modéles ont un fondement neurobiologique, ils
modélisent alors les mécanismes neuronaux qui codent des aspects précis de
la perception. Ces modéles poussent ’approche physiologique plus loin que
ne pouvait le faire Helmholtz 2, et se situent dans sa continuité. Ainsi, on sait
que la dissonance et la consonance ont une influence directe sur les potentiels
d’action des nerfs auditifs (Tramo et al., 2001; Bidelman et Heinz, 2011),
et sont encodés dans le tronc cérébral (Bidelman et Krishnan, 2009; Bones

1. Lalo écrit & ce propos : « De par sa passivité, la sensation brute, enregistrement
pur et simple de l'impression psycho-physiologique, est impuissante & donner leur sens
musical aux sons. Ils ne l'acquierent que lorsqu’ils sont interprétés comme une partie d’un
ensemble, réel ou imaginé. C’est cette synthése active que nous entendons par le mot de
perception. », tiré de (Lalo, 1908, p.163).

2. Et par la confirment I'exaspération de Lalo. Se reporter & la citation page 113.
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et al., 2014). De plus, la consonance et la dissonance n’activent pas les mémes
régions du cerveau (Fishman et al., 2001; Minati et al., 2009).

Les modeéles dits "pitch-based" (Terhardt, 1984; Parncutt, 1989; Hofmann-
Engl, 2008; Cong, 2016) different des modéles physiologiques ou acoustiques
en partant des fréquences fondamentales percues par 1’oreille, et non direc-
tement d'un spectre. Cette approche permet de contourner l'aspect physio-
logique.

Citons quelques uns des principaux modéles psychoacoustiques de la lit-

térature contemporaine :

— Rugosité et battements (Plomp et Levelt, 1965; Kameoka et Kuriya-
gawa, 1969a,b; Hutchinson et Knopoff, 1979; Pressnitzer et McAdams,
1999; Sethares, 1999; Vassilakis, 2001)

— Harmonicité : approche spectrale (McDermott et al., 2010; Cousineau
et al., 2012; Milne et al., 2016; Bowling et al., 2018; Carcagno et al.,
2019; Friedman et al., 2021a)

— Périodicité temporelle et autocorellation (Patterson, 1986; Ebeling,
2008; Shapira Lots et Stone, 2008; Stolzenburg, 2015; Trulla et al.,
2018; Chan et al., 2019).

— Entropie, approche probabiliste et théorie de I'information (Temperley
et al., 2007; Cox, 2010; Strohman, 2014; Smit et al., 2019)

— Tension, instabilité (Pressnitzer et al., 2000; Cook, 2009; Hjortkjeer,
2011; Farbood, 2012; Balsach, 2016; Herremans et Chew, 2016; Chan
et al., 2019)

A ces modéles traitant la perception comme innée s’ajoutent ceux qui la
considérent comme acquise, fruit de 'acculturation. La familiarité influence
la mémoire a long terme, et la consonance ainsi que la dissonance seraient
déterminées par la confrontation d’un stimulus & cette mémoire, via le pro-
cessus de reconnaissance. C’est le cas de I'incongruence cognitive (McLachlan
et al., 2013). D’autres approches tiennent compte de effet de la familiarité a
un langage donné (Johnson-Laird et al., 2012) ou & une échelle donnée (Smit
et al., 2019), et des théories hybrides modélisent 'effet de la mémoire & court
terme sur les modéles psychoacoustiques (Jensen et Hjortkjeer, 2012).

Face a la multiplicité des aspects perceptifs de ’harmonie, & la multiplicité
des modeles et des théories, et a la confusion qui en résulte, une réelle volonté

de syntheése se fait jour ces derniéres années, rendant le sujet de la perception
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de 'harmonie trés actuel.
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3.2 Volonté de synthése

Un grand nombre de publications récentes sur la perception de 'harmo-
nie sont caractérisées par un état de 'art extrémement fourni. Que les états
de I'art portent sur les dimensions perceptives et les émotions véhiculées par
les accords isolés (Lahdelma, 2017), sur les différents aspects du débat na-
ture vs. culture (Rogers, 2010; Arthurs, 2015), sur l'influence du contexte
musical dans les jugements perceptifs (Arthurs et Timmers, 2016), sur les
approches biologiques de la consonance (Bowling et al., 2017), sur les mé-
canismes neurologiques a l'ceuvre (Carcagno et al., 2019), sur les modéles
de périodicité (Stolzenburg, 2015), d’entropie (Strohman, 2014), de tension
(Hjortkjeer, 2011), et surtout sur les théories de la consonance et de la dis-
sonance (Parncutt et al., 2019; Harrison et Pearce, 2020; Friedman et al.,
2021a), cette tendance est révélatrice d’une volonté non cachée d’apporter de
I’'ordre dans la profusion des modéles et des discours.

Cette volonté se traduit par une remise en cause, une rectification ou
une amélioration constantes des modeéles (Mashinter, 2006; Eerola et Lah-
delma, 2020; Friedman et al., 2021a), sources de vifs débats. Ainsi, la remise
en question par McDermott de 'existence de causes naturelles a la conso-
nance (McDermott et al., 2016), via des expériences perceptives sur un peuple
amazonien, donne lieu a une publication de Bowling (Bowling et al., 2017)
critiquant la méthode et les conclusions du premier, et dressant en méme
temps un inventaire des approches biologiques. Plus récemment, 'article de
Friedman (Friedman et al., 2021a) sur les corrélats de la consonance et de
la dissonance dans une échelle micro-tonale entraine plusieurs réactions sous
forme d’articles-commentaires dans le méme journal (Harrison, 2021; Smit et
Milne, 2021; Bowling, 2021; Friedman et al., 2021b). En outre, c’est le seul
article du journal a avoir été commenté, ce qui montre 'actualité brilante
de la question de la dissonance et de la consonance.

La volonté de synthése se traduit également par une approche compara-
tive des modéles, en particulier sur cette méme question de la consonance
et de la dissonance (Stolzenburg, 2015; Parncutt et al., 2019; Harrison et
Pearce, 2020; Eerola et Lahdelma, 2020). Parmi tous les modéles, plusieurs
sont redondants et tous ne sont pas pertinents. Il s’agit, dans ces études, de
corréler un corpus de modeéles avec des expériences perceptives pour trou-
ver des indicateurs prédisant la consonance et la dissonance. La publication
de Harrisson (Harrison et Pearce, 2020) est impressionnante d’exhaustivité :
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apres un état de l'art trés fourni, 'auteur compare une vingtaine de modéles
avec les résultats de quatre études perceptives et un corpus musical de plus de
100 000 ceuvres, pour conclure que la concordance et la dissonance statiques
dépendent essentiellement de la rugosité, de I’harmonicité et de la familia-
rité. D’autres études arrivent au méme consensus (Parncutt et al., 2019; Smit
et al., 2020; Eerola et Lahdelma, 2020).

On aboutit de ce fait & une modélisation multi-dimensionnelle de la conso-
nance et de la dissonance, vues comme des phénomeénes complexes, compo-
sites (Smit et Milne, 2021), faisant intervenir des mécanismes de natures dif-
férentes. En pronant I'indissociabilité des aspects naturels et culturels, cette
approche met & mal certains fantasmes, comme l'existence d’'une perception
« pure » des accords isolés, innée et indépendante de ’exposition ou de I’ap-
prentissage. Eerola (Eerola et Lahdelma, 2020), aprés avoir corrélé un grand
nombre de modeéles et procédé a une analyse par composantes principales,
conclut que les facteurs culturels expliqueraient 46% des variations des juge-
ments de consonance et de dissonance des accords isolés, contre 19% pour la
rugosité et I’harmonicité.

Cette approche multi-dimensionnelle concerne aussi la diversité des as-
pects de la perception. Des études correlent les modéles disponibles a plu-
sieurs dimensions perceptives, afin non seulement de comprendre les méca-
nismes fondamentaux, mais aussi d’éclaircir les concepts guidant les juge-
ments perceptifs et les liens qu’ils entretiennent entre eux (Smit et al., 2019;
Lahdelma et Eerola, 2020). Lahdelma (Lahdelma et Eerola, 2020) tire d'un
corpus de 60 expériences perceptives sept concepts associés a la consonance
et a la dissonance : la consonance, la douceur, la pureté, la dimension harmo-
nieuse, la tension, 'agrément et la préférence. Il montre que les corrélations
entre ces concepts dépendent fortement de la familiarité aux stimuli ainsi que
de la pratique musicale, suggérant par-la I'utilisation de définitions différentes
de la consonance et de la dissonance selon le type d’expérience. De plus, la
familiarité et la pratique musicale agissent différemment sur les concepts : ils
influencent beaucoup l'agrément, mais trés peu la tension.

La double notion de consonance et de dissonance est au cceur des re-
cherches actuelles sur la perception de 'harmonie. Et pour cause, ’origine de
la consonance est considérée comme « ['une des questions les plus fondamen-
tales de la perception musicale® ». Les recherches vont toujours plus loin dans

1. Tiré de (Smit et Milne, 2021), voir note 1 page 32.
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la dissection du phénomeéne, pour en comprendre les mécanismes et dresser
son « anatomie! » En outre, une volonté se dégage de résoudre de maniére
définitive la question, comme si suffisamment d’encre avait déja coulé. Suite a
un récent travail de synthése, des corpus entiers de modéles perceptifs 2 sont
mis en ligne pour accélérer les recherches, ainsi que des bases de données au-
dio d’accords? et des corpus de résultats perceptifs*. Les chercheurs restent
toutefois modestes, conscients de la grande complexité du phénomeéne : « Ii
est encore tot pour dresser l'anatomie définitive de la consonance et de la
dissonance®. »

Approches comparatives de la consonance et de la dissonance De
méme qu’« une esthétique qui veut se fonder sans tenir compte des lois de
[’évolution est comme une histoire naturelle qui ignorerait [’anatomie compa-
rée® », la compréhension du phénoméne de consonance et de dissonance doit
tenir compte de toutes les formes qu’il peut prendre, & travers I’histoire, les
cultures, les ages, les espéces animales, les handicaps.

En corrélant différents modeéles perceptifs avec la fréquence d’occurrence
des triades dans un corpus vocal allant du XIII® au XIX® siécle, Parncutt
(Parncutt et al., 2019), dans une démarche qu’il qualifie de « psychohisto-
rique », retrace l'histoire des modéles qui prédisent a une époque donnée
la prévalence des accords, et par-la la conception de la consonance et de la
dissonance. Selon 'auteur, jusqu’au XVI® siécle ces modéles se référent essen-

1. Expression tirée du titre "The Anatomy of Consonance/Dissonance" de article
(Eerola et Lahdelma, 2020).
2. Citons ici trois corpus de modéles d’analyse audio, incluant des modéles perceptifs :
— La librairie « incon », pack open-source développé sur R (Harrison et Pearce,
2020), disponible a ’adresse https://github.com/pmcharrison/incon.
— La librairie « Essentia » (Bogdanov et al., 2013), disponible a I’adresse https:
//essentia.upf.edu.
— « MIRtoolbox » (Lartillot et al., 2008), disponible & l’adresse https://www.jyu.
fi/hytk/fi/laitokset/mutku/en/research/materials/mirtoolbox.

3. Citons la base d’accords « Durham Chord Dataset » (Eerola et Lahdelma, 2020)
comprenant plus de 4755 accords de 2 & 6 notes, générés avec des sons de piano, disponible
a ladresse https://github.com/tuomaseerola/DCD.

4. Les résultats des quatres expériences perceptives utilisés par Harrison (Harrison et
Pearce, 2020) sont disponibles & I’adresse https://github.com/pmcharrison/inconData.

5. "It is early to decisively conclude the exact anatomy of Consonance/Dissonance."
Tiré de (Eerola et Lahdelma, 2020, p.42)

6. Citation due a Lalo, voir note 2 page 122.
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tiellement & la sonorité des accords (rugosité et harmonicité), et ce n’est qu’a
la Renaissance que la familiarité devient un facteur important. L’approche
de Parncutt peut étre vu comme le pendant explicatif du travail sémantique
de Tenney ! (Tenney, 1988).

De nombreux travaux visent a limiter I'influence de la familiarité, de
I’apprentissage et des facteurs culturels dans les jugements perceptifs, de
maniére a isoler les aspects acoustiques et biologiques. C’est le cas des études
menées sur des peuples peu familiers avec la musique tonale (McDermott
et al., 2016), sur des enfants (Masataka, 2006; Plantinga et Trehub, 2014)
ou sur des bébés animaux (Sugimoto et al., 2010; Chiandetti et Vallortigara,
2011) ou des animaux plus agés (Toro et Crespo-Bojorque, 2017). Elles posent
la question du caractére inné ou acquis de la préférence pour la consonance.
Une autre maniére de limiter les effets de la familiarité consiste a utiliser des
échelles micro-tonales non-usuelles (Smit et al., 2019, 2020; Friedman et al.,
2021a) et des spectres inharmoniques (Milne et al., 2016).

Des accidents ou des handicaps peuvent avoir un effet sur les mécanismes
de la perception de la consonance et de la dissonance. Afin de mieux cerner
les roles respectifs de la rugosité et de I’harmonicité, des tests ont été effectués
sur des sujets souffrant d’amusie congénitale, maladie neurogénétique carac-
térisée par une déficience de la perception des hauteurs (Cousineau et al.,
2012; Gosselin et al., 2015; Marin et al., 2015). Les préférences de ces su-
jets sont corrélées a la rugosité, mais non & I’harmonicité, contrairement aux
sujets sains.

Enfin, les notions de consonance et de dissonance sont confrontées a des
traditions musicales diverses, par exemple le jazz (McGowan, 2008), des mu-
siques privilégiant les intervalles dissonants (Vassilakis, 2005; Ambrazevicius,
2017) ou des musiques extra-européennes utilisant des instruments inharmo-
niques %(Sethares, 1999).

De la sensation a la valeur affective Les recherches précédemment ci-
tées visent a comprendre les mécanismes qui sous-tendent la sensation de
consonance et de dissonance. Or cette compréhension, aussi compléte et pré-
dictive qu’elle puisse I’étre, n’explique pas la valeur affective associée a cette
sensation, qui peut étre exprimée pour la consonance en termes d’agrément,

1. Voir page 73.
2. Voir partie 2.2.2.
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de préférence, voir de beauté!, et pour la dissonance en termes antonymes.
La phrase de Lalo « Ou cessera enfin la vibration, pour que la conscience
commence?? » est toujours d’actualité. Helmholtz formule une hypothése,
qui n’est plus tenable telle quelle aujourd’hui : celle que les intermittences
créées par les battements sur les terminaisons des nerfs auditifs causent une
fatigue des nerfs, et sont donc nuisibles & 1'organisme .

Plusieurs hypothéses évolutives sont avancées (Harrison, 2021), qui res-

tent spéculatives, et qui se référent aux explications naturelles :

— Similarité vocale : la préférence pour les sons consonants provien-
draient de leur similarité acoustique (en matiére d’harmonicité) avec
les vocalisations humaines (Bowling et Purves, 2015; Bowling et al.,
2018; Friedman et al., 2021a). Ainsi, 'homme aurait évolué pour re-
connaitre ce type de sons, porteurs d’informations sur les congénéres.

— Analyse de scénes auditives : les sons harmoniques et avec peu de
battements nécessiteraient moins de traitement cognitif que les sons
rugueux et inharmoniques (Huron, 2001).

— Facteurs sociaux : 'homme aurait évolué en préférant les sons a haute
harmonicité et a faible interférence car cette préférence encouragerait
la création musicale collaborative, qui aurait a son tour des fonctions
adaptatives favorisant le lien social (Savage et al., 2020).

A coté de ces explications évolutives figure l'explication culturelle, qui
consiste & dire que la consonance et la dissonance sont seulement condition-
nées par la familiarité et ’exposition. De ce fait, ’homme n’aurait pas évolué
pour apprécier les sons a forte harmonicité et a faible interférence, I’agrément
qu’il en tire viendrait uniquement d’habitudes et de conventions culturelles
(McDermott et al., 2016).

1. Attention toutefois & ne pas confondre ces termes, qui ne sont pas strictement équi-
valents entre eux. Voir page 123 pour une distinction entre préférence et agrément.

2. Voir la citation page 113.

3. Voir page 109. Helmholtz ne parle pas explicitement de nuisance, mais celle-ci est
sous-entendue dans I’hypothése physiologique.
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Deuxiéme partie

Les descripteurs harmoniques :
introduction et implémentation
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Chapitre 4

Des descripteurs audio aux
descripteurs harmoniques

4.1 Les descripteurs audio

L’appellation « descripteurs audio » regroupe un ensemble de méthodes
qui mettent en évidence des aspects spécifiques du signal audio, en proposant
des représentations numériques ou visuelles. Ils sont largement utilisés dans
le domaine de la recherche d’information musicale (M.I.R), ot de nombreux
articles passent en revue les descripteurs et testent leur efficacité : (McKinney
et Breebaart, 2003; McKay et al., 2005; Mitrovi¢ et al., 2010; Pachet et Roy,
2009; Peeters, 2004). Ils sont également utilisés dans d’autres domaines, liés
ou non a la musique : analyse musicale, classification musicale, reconnaissance
de style, acoustique des instruments de musique, analyse de la parole...

De nombreux logiciels et librairies permettent I'extraction de descripteurs
audio a partir du signal. Citons MIR Toolbox et Timbre ToolBox (Peeters
et al., 2011), écrits en Matlab, Ircamdescriptor développé par 'TRCAM, les
plugins vamp utilisés sur Sonic Visualiser et Audacity, les librairies Librosa et
Torchaudio pour python, Zsa descriptors pour du temps réel sur MaxMSP,
Essentia, Marsyas, Yaafe.

4.1.1 Différentes catégories de descripteurs audio

Les descripteurs audio, nous l'avons vu, regroupent une multitude de
méthodes, qui se différentient par leur nature, leur niveau d’abstraction,
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leur complexité, I'échelle temporelle de ce qu’ils décrivent, le type de re-
présentations auxquels ils aboutissent, leur lien avec la perception et leur
domaine d’application. Les descripteurs audio peuvent étre séparés en plu-
sieurs grandes catégories.

Descripteurs spectraux/descripteurs d’enveloppe La premiére étape
dans le calcul des descripteurs a partir du signal consiste a obtenir une re-
présentation numérique du signal qui soit exploitable. On distingue essen-
tiellement deux types de représentations en entrée, les représentations de la
forme d’onde (ou de 'enveloppe temporelle), et les représentations spectro-
temporelles. Ces derniéres mettent en jeu des transformées comme la trans-
formée de Fourier a court terme (TFCT, ou STFT — short term Fourier
transform en anglais), ou les transformées a facteur QQ constant (TQC, ou
CQT — constant-Q) transform en anglais). Ces représentations sont dépen-
dantes des paramétres de l'analyse tels la taille et la forme de la fenétre
glissante, le recoupement des fenétres, la précision spectrale pour la TQC. ..

Dans (Peeters et al., 2011), les auteurs incluent un autre type de représen-
tation en entrée : les représentations issues de modéles auditifs, modélisant
la perception humaine. Celles-ci tiennent compte de la notion de bande cri-
tique, ensemble de filtres a bande passante dont la largeur de bande dépend
de la position sur 'axe des fréquences.

Certains descripteurs peuvent étre calculés a partir de différentes repré-
sentations en entrée, comme le barycentre spectral (qui peut étre extrait
d’un spectrogramme obtenu par TFCT ou d’une détection des partiels har-
moniques), tandis que d’autres ne peuvent étre extraits que d'un seul type de
représentation (comme les coefficients attack, dekay et release, calculés sur
I’enveloppe temporelle).

Voici une liste, non exhaustive, des descripteurs issus de la représentation
de la forme d’onde, et de ceux issus des représentations spectrales. Comme le
développement des descripteurs est relativement récent, leur dénomination
est généralement en anglais. Pour plus de commodité, nous laissons les noms
des descripteurs en anglais.

— Descripteurs issus de la représentation de 1’enveloppe temporelle :
RMS-energy envelope, descripteurs issus du modeéle attack-decay-release,
temporal centroid, frequency and amplitude of energy modulation.

— Descripteurs issus des représentations spectrales : spectral centroid,
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spectral spread, spectral skewness, harmonicity, harmonic spectral de-
viation, fundamental frequency, chroma, cepstre.

Descripteurs locaux / globaux Chaque descripteur est caractérisé par
une échelle temporelle, liée a ’aspect du signal qu’il décrit. Il peut étre plus ou
moins localisé en temps. Des descripteurs sont calculés sur chaque fenétre de
I'analyse (typiquement de l'ordre de quelques dizaines de millisecondes), par
exemple le barycentre spectral ou I’étalement spectral, tandis que d’autres
sont calculés sur une échelle de quelques secondes, voire sur le signal entier.
C’est le cas des descripteurs qui estiment le tempo ou la tonalité.

Contrairement aux descripteurs globaux qui sont généralement présen-
tés tels quels, les descripteurs locaux peuvent nécessiter aprés extraction un
traitement statistique (corrélation, écart-type, clustering) pour donner une
information globale sur le signal (matrices d’auto-similarité). L’information
locale peut-étre exploitée telle quelle pour des analyses dynamiques.

Descripteurs de bas niveau/moyen niveau/haut niveau Nous repre-
nons ici la distinction opérée par Serra (Serra et al., 2013, p.12).

— Descripteurs de bas niveau : ils sont calculés par des formules
mathématiques simples. Cette catégorie contient a la fois des descrip-
teurs spectraux (barycentre spectral, étalement spectral) mais aussi
des descripteurs partant de la forme d’onde (énergie, intensité). Cer-
tains descripteurs globaux sont de bas niveau, comme le temporal cen-
troid.

— Descripteurs de moyen niveau : ils sont calculés par des algo-
rithmes plus complexes, souvent paramétrables. C’est le cas des algo-
rithmes de détection des onsets ou de la pulsation. Ce sont souvent
des estimateurs, pour lesquels le choix des paramétres joue un role
déterminant. Ces descripteurs n’ont pas la robustesse des descripteurs
de bas niveau.

— Descripteurs de haut niveau : ils permettent de caractériser des
données perceptives ou sémantiques, comme la tonalité, le rythme,
le genre ou 'humeur. Ils font appels & des modéles complexes, qui
peuvent inclure des modéles statistiques (chaines de Markov cachées,
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modeles bayésiens), du clustering ou des modéles d’apprentissage.

La figure 4.1, issue de (Peeters et al., 2011), liste les descripteurs audio
implémentés dans Timbre Toolbox, en les classant suivant leur échelle tem-
porelle et le type de représentation en entrée.

Audio descriptor Units  Abbreviation  Input representation
w o Attack S Att \
Q Decay s Dec
2 | Release s Rel
‘5 | Log-Attack Time log(s) LAT
7] Attack Slope a/s AttSlope 7, I E Envel
< Y Decrease Slope log(a)/s DecSlope emporal tnergy Lnveiope
I} Temporal Centroid S TempCent
v Effective Duration S ur
T} Frequency of Energy Modulation Hz FreqMod
\ Amplitude of Energy Modulation a AmpMod J
« Autocorrelation (12 coefficients) - AutoCorr .
Zero Crossing Rate e ZcrRate } Audio Signal
RMS-Energy Envelope a RMSEnv } Temporal Energy Envelope
gpectra% gentrgid ll'; gpecgent p
pectra rea pecdSprea .
? Spectral Skewness - SpecSkew STFTmagnitude (STFTmag)
2. | Spectral Kurtosis - SpecKurt STFTpower (STFTpow)
‘5 %pectra% %lope | gpecSDlope ERBfft (ERBfft)
@ pectral Decrease - pecDecr ERB t ERB
< | Spectral Rolloff F SpecRoliOff | prosemmatone (ERBgam)
&0 Spectro-temporal variation - SpecVar
g ame Energy I ameErg
-
g Spectral Flatness SpecFlat
g pec p
£ | Spectral Grest ) SpecCrest } STFTmag, STFTpow, ERBfft, ERBgam
& Harmonic Energy a’ HarmErg
Noise Energy a’ NoiseErg
Noisiness - Noisiness
Fundamental Frequency Hz FO H :
Inharmonicity . InHarm ALLHOIIG
Tristimulus (3 coefficients) - TriStim
\ Harmonic Spectral Deviation a HarmDeyv
Odd to even harmonic ratio - OddEveRatio

FIGURE 4.1 — Table des descripteurs audio, issue de (Peeters et al., 2011). La
derniére colonne représente les représentations en entrée. ERB est 'acronyme
de Equivalent Rectangular Bandwidth, représentation issue d’'un modéle au-

ditif
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4.1.2 Usage en musicologie numérique

L’usage des descripteurs audio en musicologie a connu un essor depuis les
années 2000, s’inscrivant dans le développement de la musicologie numérique
ou musicologie computationnelle. La musicologie numérique est un champ
pluridiciplinaire incluant 'utilisation de la technologie et des outils audio-
numériques. Elle est intimement liée aux musiques électroacoustiques et aux
corpus numériques, qui obligent les chercheurs et les musiciens a se tourner
vers de nouveaux outils et de nouvelles approches incluant I'acoustique, le
traitement du signal et I'informatique. Ces nouvelles approches ne sont pas
réductibles a un transfert des méthodes traditionnelles, mais constituent une
réelle rupture épistémologique en musicologie (Couprie, 2020). Notamment,
les outils numériques ouvrent de nouveaux champs de recherche (Cook, 2005,
p.5), intimement liés & la création et a l'interprétation.

Les descripteurs audio dans ’analyse musicale Dans le contexte de la
musicologie numérique, I’analyse musicale se scinde en deux sous-disciplines,
qui different par la nature de leur objet. D’un c6té, un pan de l’analyse
traite les données symboliques, encodées dans des formats comme le MIDI,
MusicXML ou MEI. L’automatisation des analyses par les logiciels dédiés
permet le traitement de vastes corpus. De l'autre, 'analyse prend en entrée
des données audio, et implique l'utilisation de descripteurs audio. La figure
4.2, tirée de (Couprie, 2020), liste les principaux logiciels utilisés en analyse
musicale, avec a gauche ceux partant de la notation symbolique, a droite
du signal. La multiplicité des logiciels proposant des représentations & partir
du signal audio est révélatrice de I'importance des descripteurs audio dans
I’analyse musicale.
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Traitement de données

symboliques

Traitement de données audio

Humdrum DunhuangXml Music21 CompMusic Du-
(Huron) (Weiping & Bou- | | (Cuthbert) nya Descriptors MIRtoolbox
cheau) (Serra) Hexachord Music Animation (Ircam)
Tonalities (Bigo, Ircam) Machine N
(Pople & Russ) (Malinowski) Audiosculpt CataRT Corpus et archi-
Josquin Project SuperVP (Schwarz) vage
(Rodin, Sapp, Bokulich) - (Ircam)
nen & Eerola) i B MIDI N The Snail Telemeta Extraction de
Monika : \ (Ircam) (LAM, CREM) descripteurs
EMI Analyse compu- (Meets) v \
(Cope) tationnelle v Aural Sonology Plu- ASAnnotation |\ EASY Toolbox
gin (Ircam) \ (Park, Li, Wu)
LEGRE Carnet de notes (Thoresen) \ Représentation
(Baroni, Jacoboni (IReMus) T du signal PRAAT
& Dalmonte) < + Annotation/ (Boersma & Weenink)
NEUMA Acousmographe ehsctbon SPEAR -
(IReMus) (INA-GRM) (Klingbeil) Music22
Bibliothéques Musique Lab 2 Morphoscope Telos EAnalysis (Ghrab)
Open Music -»  Maquette (Riotte & Mes- (Guillotel- Thema TIAALS Acousmoscribe (Couprie) ————
(Ircam) (Ircam) nage) Nothmann) (McCulloch) (Clarke, Manning & (Di Santo, Scrime) e v
Dufeu) Sonic Visualiser, Tony, ugins Vamp
Sonic Lineup
= - < e - < .. ( Annotation/seg- iAnalyse Représentation (Queen Mary University)
- Analyse du pro- + Ecoutes signées mentation (Couprie) musicale
RicoSisancy cessus créatif ' (Ircam) ' -
e N MetaScore
. :Amo:_.a Lignes de temps
A ceeceeaa, (IRI)
Rubato Rekall Web Audio Libraries < ¢ Bachothéque Analyse de I'in-
azzola) Badiot, Jacquemin rcam) rcam, erprétation
Mazzol ( . Jacq , { . I . terprétati
Marais, Coduys) ST sEEES
> Méthodes [ "7 Logiciel privé Lien direct — — - Lien d'usage
! Maquette D Logiciel musicologique ~ --.... » Héritage ou influence

FIGURE 4.2 — Les principaux logiciels utilisés en analyse musicale, extrait de
les logiciels traitant des données symboliques et

N

a

(Couprie, 2020). A gauche,

droite ceux partant du signal. Les logiciels développés

spécifiquement pour la musicologie apparaissent entourés en gras, les autres proviennent de ’acoustique, de
I’analyse et du traitement de la parole ou de la création musicale.



Couprie (Couprie, 2020) distingue quatre étapes dans toute démarche
d’analyse musicale & partir de fichiers audio :

1. Extraction d’informations du fichier audio. Cette étape passe par la
représentation de la forme d’onde ou d’un spectrogramme, et va gé-
néralement jusqu’a 'extraction de descripteurs audio.

2. Calcul de coefficients a partir des descripteurs : méthodes statistiques
comme l'autocorrélation des valeurs prises par un descripteurs, leur
écart-type, leur dispersion. Cette étape optionnelle est utilisée princi-
palement avec des descripteurs de bas niveau.

3. Visualisation des informations extraites. Cette visualisation directe
peut étre difficilement exploitable par le musicologue, soit que ce der-
nier n’ait pas les clés pour la lire, soit que les catégories mises en
évidence soient éloignées des catégories musicales. Ainsi, une autre
représentation, plus exploitable, peut-étre nécessaire.

4. L’interprétation des résultats, 'analyse et la création de représenta-
tions musicales. Cette étape est purement musicologique. Elle peut
prendre la forme d’annotations d’une partition, de schémas, de dia-
grammes statistiques...

La distinction entre descripteur audio et visualisation issue de ce descrip-
teur n’est pas claire, car les descripteurs peuvent fournir automatiquement
des représentations visuelles (par exemple sous forme de matrices d’auto-
similarité).

Couprie incite a prendre conscience de la rupture épistémologique entre
I'objet d’étude, le signal musical, et les représentations de ce signal servant de
point de départ a ’analyse. Les représentations sont de nature acoustique, et
non a proprement parler musicales. Elles sont parfois éloignées des intuitions
perceptives.

L’audio est trés difficile a étudier sans un support visuel, c’est
particulierement le cas avec la création contemporaine ou avec
des enregistrements de longue durée. Il faut donc passer par des
représentations, toujours imparfaites, qui seront a la base du tra-
vail d’analyse. Or, la lecture méme du fichier audionumérique et
ses représentations ne sont que des interprétations, des média-
tions technologiques pour lesquelles il est impossible de vérifier
la fidélité [...]. De plus, les représentations ne sont généralement
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pas musicales : la forme d’onde n’est qu’une vague représentation
de lintensité sonore, le sonagramme n’est qu’une estimation ap-
proximative du contenu spectral ou le descripteur de barycentre
spectral n’est qu’une représentation de la « brillance », particu-
lierement difficile o traduire musicalement. Avec [’étude de fi-
chiers audionumeériques, le musicologue navigue donc dans des
données trés approrimatives pour lesquelles il va devoir construire
les outils et les méthodes permettant de révéler leurs qualités mu-
sicales. !

1. (Couprie, 2020)
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4.2 Des descripteurs audio aux descripteurs har-
moniques

4.2.1 Les descripteurs audio traitant de ’harmonie

Dans l'introduction de ce travail nous avons défini I’harmonie comme
I’ensemble des phénomeénes sonores et des relations formelles impliquant I'in-
teraction simultanée ou successive de plusieurs notes. L’existence de descrip-
teurs audio extrayant des informations de nature harmonique est loin d’étre
évidente, car elle se heurte & deux difficultés, la premiére liée a 'opposition
entre discret et continu, la seconde a une confusion possible des systémes de
discrétisation.

Opposition continu/discret Les descripteurs audio prennent en entrée
une seule piste audio. Dés lors, ils ne discriminent pas a priori le continuum
sonore en unités différentiées d’un point de vue temporel (notes successives)
ou spatial (notes simultanées). Cela implique que les descripteurs ne séparent
pas a priori les propriétés relevant des notes isolées des propriétés relevant
spécifiquement de I'interaction entre ces notes.

Confusion possible des systémes de discrétisation La représentation
sur laquelle sont calculés les descripteurs est discrétisée temporellement et
spectralement. Tout d’abord, la piste audio, numérisée, est discrétisée tem-
porellement avec un pas temporel égal a 1/ f,., ou f,. est la fréquence d’échan-
tillonnage. Ensuite, la représentation spectro-temporelle implique une dis-
crétisation spectrale (qui dépend du type de transformation ainsi que de ses
parameétres) et crée une seconde discrétisation temporelle . Cette discrétisa-
tion dans l'espace temps-fréquence, liée a ’analyse du signal, est artificielle
en ce qu’elle n’est de nature ni perceptive ni musicale. Comme 1’écrit Guillo-
tel : « Le signal audio [...] ne comporte que des données quantitatives dont
le séquencage s’effectue a priori indépendamment de considérations qualita-
tives. » 2

Dans le cas d’'une musique notée, la segmentation temporelle en verticali-
tés n’a rien a voir avec la segmentation temporelle de ’analyse automatique.

1. La discrétisation temporelle dans ’analyse dépend notamment de la taille des fe-
nétres d’analyse et du taux de recouvrement.
2. (Guillotel-Nothmann, 2020), voir page 48 pour la citation entiére.
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La premiére est variable au sein d’une ceuvre, une verticalité pouvant durer
de quelques centiémes de secondes a quelques secondes, tandis que la se-
conde est constante, avec une fenétre typiquement de l'ordre du centiéme de
seconde. On peut dire la méme chose de la segmentation fréquentielle. Dans
le cas d'une musique a échelle, les hauteurs sont fixées, et ne peuvent prendre
qu’un nombre fini de valeurs.

Or, avec une TFCT, la segmentation de I'axe fréquentiel ne correspond
aucunement & une échelle musicale. Avec des transformations plus fines il est
possible de faire correspondre les deux, notamment avec celles qui permettent
un controle du facteur de qualité Q.

Cette coexistence de deux systéemes de discrétisation, l'un devant rendre
compte de l'autre, peut a priori étre source de confusion, et I'on peut légi-
timement se demander si les descripteurs audio sont a méme de saisir des
propriétés spécifiquement harmoniques. Il convient cependant de garder a
Iesprit que les pas de quantification fréquentielle de I’analyse sont générale-
ment d’un ordre de grandeur plus petit que les intervalles présents dans les
échelles musicales.

Ces difficultés tiennent a la différence de nature entre la partition, qui
manipule des objets symboliques, et le signal physique. L’harmonie, telle
qu’elle a été définie, fait intervenir & la fois 'acoustique et le symbolique,
puisqu’il s’agit de considérer les interactions entre les différentes notes.

Si elles méritent d’étre posées, ces difficultés ne constituent pas pour
autant un frein qui rendrait impossible l'existence de descripteurs audio a
méme de toucher le phénoméne harmonique. Citons trois raisons qui vont
dans ce sens.

1. Passage du physique au symbolique. Un pan trés important
dans le domaine du MIR est I’analyse de contenu audio (ACA) !, qui
consiste a extraire du signal audio des concepts musicaux, c¢’est-a-dire
essentiellement des concepts liés a la musique écrite dans la tradi-
tion européenne : note, mélodie, accord, tempo, rythme, structure...
Dés lors que 'on sait extraire du signal les notes fondamentales et
les contributions spectrales de chaque note, on est capable d’isoler les
notes qui interagissent. Nous reviendrons sur les méthodes issues du
ACA qui concernent 'harmonie.

1. Voir (Serra et al., 2013, p.25) pour une présentation générale des enjeux de I’ACA
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2. Le passage par le symbolique n’est pas forcément nécessaire.
Il est possible de décrire les effets d'une interaction sans pour autant
savoir isoler les unités qui interagissent. Lorsque deux sons sinusoidaux
en phase et de fréquences proches fy et fy+0 sont joués simultanément,
se produisent des battements de fréquence §. Ces battements sont
détectables dans la forme d’onde sans avoir a isoler les deux partiels.

3. L’interaction peut se situer a une autre échelle. Les phénoménes
issus de I'interaction de plusieurs notes ne se situent pas forcément aux
mémes échelles temporelles et spectrales que ces notes (battements
rapides).

De plus, il est possible de contourner la difficulté de la différentiation des
sons issus de différentes notes si 'on a des descripteurs audio prenant en
entrée non pas uniquement une piste audio, mais aussi les pistes audio de
chaque voix, dans I'idée qu’une voix ne contient pas plus d’une note simul-
tanément.

Examinons les descripteurs de la littérature se référant explicitement a
une musique polyphonique. La représentation des chromas, la reconnaissance
d’accords ou encore la transcription de notes en font partie.

Pour illustrer les descripteurs présentés nous prenons ’exemple suivant
de cinq accords de trois notes :

FIGURE 4.3 — Suite d’accords utilisés comme exemples dans la suite : accord
majeur, accord mineur, accord diminué, accord augmenté, et agrégat de deux
demi-tons

Pour générer I’audio nous utilisons le logiciel Musescore associé a librairie
de sons d’orgue échantillonnés Orgue de salon®. L’exemple sonore est généré
avec le jeu Bourdon + Cheminée + Flite4.

1. Disponible a l'adresse http://sonimusicae.free.fr/orguedesalon-en.html
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Nous utilisons un plugin Musescore nous permettant de régler 'intonation
de chaque note!. Nous utilisons pour cet exemple des intervalles justes par

rapport & do. Ci-dessous sont résumés les rapports de fréquence utilisés.

do - dot | do - 1€ do - mib | do - mi | do - solb | do - sol | do - solf
1 2 2
Rapports des fré- > X 0 X — 3 Xl 6 o Z — 5
3 4 2 2 2 ) 4 ) 2 4
quences
Déviation (en cents) -30 4 -16 -14 -18 -2 -28

TABLE 4.1 — Rapports de fréquences et déviations en cents par rapport aux
intervalles également tempérés des intervalles utilisés dans 'exemple.

Chromas Nous reprenons ici le modeéle de Matthias Mauch dans (Mauch
et Dixon, 2010), utilisé pour la transcription de notes et la reconnaissance
d’accords. Ces algorithmes sont disponibles en un plug-in Vamp? pour Sonic
Visualiser ou Audacity.

Les chromas représentent les contributions spectrales des fréquences fon-
damentales dans chaque demi-ton de la gamme chromatique, a 'octave pres.

La figure 4.4 montre la représentation en chromas sur la suite d’accords
(considérée. On a bien le résultat qui était attendu, mis & part pour le dernier
accord, ol le doff n’est pas bien repéré.

1. Voir
Tuning
2. Disponible & ’adresse http://isophonics.org/nnls-chroma

https://github.com/billhails/MuseScore-plugins/tree/master/src/
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9803/ 44100Hz 3.599 | 158720

FIGURE 4.4 — Analyse en chromas de la suite d’accords (fig. 4.3) sur So-
nic Visualiser, avec l'algorithme « Chromagram » de Matthias Mauch. Les
parameétres de l'analyse sont les paramétres par défaut.

Transcription de notes La représentation précédente en chromas estime
la hauteur des notes fondamentales, mais ne renseigne pas sur l'octave de
ces notes. D’autres algorithmes (Klapuri, 2003; Yeh et al., 2009) estiment les
fréquences fondamentales des notes présentes simultanément dans 1’audio,
sans hypothése sur le nombre de notes. Cette tache, appelée multipitchtra-
cking est plus hardue que la détection d’une unique fréquence fondamentale,
car elle implique d’estimer le nombre de notes et de séparer les contributions
spectrales via la considération de I’harmonicité, de ’enveloppe spectrale et
de la synchronisation de I’évolution de l’enveloppe temporelle des partiels
pour chaque source potentielle.

Changement harmonique Il détecte le changement spectral d’un accord
a l'autre. Certains algorithmes sont uniquement des algorithmes de traite-
ment du signal (Mauch, 2010), tandis que d’autres incluent des considérations
géométriques et formelles (Harte et al., 2006).

145



Reconnaissance d’accords Les algorithmes de reconnaissance d’accords
(Harte, 2010; Mauch, 2010; Wu et al., 2019) estiment les types d’accords. Ils
passent généralement par le calcul des chromas. Ils peuvent étre associés a
un indice de confiance de l'estimation.

La figure 4.4 montre 'analyse de la suite d’accords (fig. 4.3) sur Sonic
Visualizer avec les descripteurs audio de Chordino : estimation du change-
ment harmonique, estimation du type d’accord, et indice de confiance dans
I'estimation. L’estimation des accords est correcte, sauf pour le dernier, qui
n’est pas un accord classé. L’algorithme donne un accord de trois sons qui
contient deux des trois hauteurs réellement présentes.

?OS / 44100Hz 3.56991158720; =(mm| (m

FIGURE 4.5 — Analyse de la suite d’accords (fig 4.3) sur Sonic Visualiser,
avec le plugin Chordino de Matthias Mauch. En vert, une estimation du
changement harmonique. Bandes verticales : estimation des types d’accords.
Orange : indice de confiance dans ’estimation du type d’accords. Les para-
meétres des analyses sont les paramétres par défaut.
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4.2.2 Descripteurs audio et modéles de perception

Dans l'introduction de ce travail nous avons discuté des modéles de per-
ception de 'harmonie et de leur usage en musicologie, relativement restreint.
Il convient de préciser le lien entre modeéles de perception et descripteurs
audio.

Une partie des modeéles de perception sont implémentés a partir du signal,
et peuvent ainsi étre considérés comme des descripteurs audio. Notamment,
le domaine des MIR fait un usage important des modéles perceptifs. On peut
citer les MFCC (Mel-frequency cepstral coefficients), coefficients cepstraux
mettant en jeu I’échelle Mel, échelle de hauteur des sons basée sur 'audition
humaine (Stevens et al., 1937).

La différence entre les modeles de perception et les descripteurs audio
tient essentiellement au domaine d’application : les premiers sont utilisés en
perception, les seconds principalement en traitement du signal et dans le do-
maine du MIR. Les descripteurs audio regroupent un ensemble de méthodes
variées, qui difféerent grandement par leurs objectifs, leurs hypothéses, les re-
présentations auxquelles ils aboutissent et leur niveau de sophistication. Les
modeéles perceptifs sont plus unifiés quant & leur objectif initial : il s’agit
de construire des modéles qui rendent compte de la perception. Le role des
expériences perceptives est double : elles permettent a la fois de batir les
modeles et de vérifier leur validité. Les modéles de perception, comme les
descripteurs audio, peuvent étre hautement sophistiqués - modeéles de wvir-
tual pitch (Terhardt, 1984), modeéles de pitch commonality (Thompson et
Parncutt, 1997).

On peut noter une différence dans la maniére d’utiliser les deux types de
modeéles, due essentiellement a la divergence des objectifs. Les descripteurs
audio sont souvent regroupés entre eux pour former des vecteurs harmo-
niques, qui peuvent servir a des taches comme la segmentation automatique
(Tahon et al., 2019). Les modeéles de perception, quant & eux, sont souvent
utilisés isolément, comme c’est le cas des courbes de dissonance utilisées pour
analyser le signal musical!. L’approche multi-dimensionnelle, nous I’avons
vu, est toutefois de plus en plus souvent adoptée dans la littérature 2, avec idée
qu’un seul modéle ne suffit pas pour modéliser correctement la perception.
Cook (Cook, 2009), pour s’approcher de la perception des triades, combine
des modéles de dissonance, de tension et de modalité (appartenance majeur-

1. voir Introduction page 39
2. Voir partie 3.2.
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mineur), tandis que Cong (Cong, 2016) modélise la perception de ’harmonie
en combinant quatre grandeurs indépendantes : la dissonance sensorielle,
'ambiguité, 'obscurité et la tension®. Harrisson (Harrison et Pearce, 2020)
inclut la familiarité dans un modéle de perception de la consonance simul-
tanée, en la combinant avec deux modéles acoustiques : la rugosité et ’har-
monicité/périodicité . Dans les exemples cités, il ne s’agit pas uniquement
de modéliser la perception, mais de comprendre les mécanismes a 1’ceuvre.
En outre, la combinaison des modéles est fine en ce qu’elle découle d'une
réflexion approfondie & partir des expériences perceptives, et que les auteurs
définissent les roles relatifs des modéles utilisés.

Une autre différence entre descripteurs audio et modeéles de perception
est dans 'objet de départ. Les premiers, comme leur nom l'indique, prennent
en entrée des fichiers audio, tandis que les seconds prennent soient un fichier
audio, soit une partition!. Cette distinction n’est en fait pas fondamentale,
étant donné que la plupart des approches symboliques prennent en entrée
des parameétres de spectre pour pouvoir associer a chaque note une série de
partiels. Dans ce cas, 'implémentation peut étre adaptée pour prendre en
entrée directement le signal audio.

Les descripteurs audio et les modéles de perception de I’harmonie sont des
notions qui se recoupent en partie, et leurs différences, bien qu’elles existent,
sont avant tout superficielles, car liées a 1'usage. Certains modéles appar-
tiennent d’ailleurs aux deux catégories, comme la rugosité et 'inharmonicité
- implémentées dans la MIRtoolbox, ou encore les mel-frequency cepstrum
coefficients.

4.2.3 La notion de descripteur harmonique

Nous introduisons ici la notion de descripteur harmonique, comme type
particulier de modéle acoustique décrivant des phénomeénes harmoniques,
c’est-a-dire 'ensemble des phénomeénes sonores et des relations formelles im-
pliquant I'interaction simultanée ou successive de plusieurs notes.

Cette notion recoupe en partie celle de descripteur audio, en partie celle
de modéle de perception de 'harmonie, mais n’est réductible ni & I'une ni a

3. voir citation page 50.

1. Se référer a article " Simultaneous consonance in music perception and composition"
(Harrison et Pearce, 2020) pour une classification des modéles de perception de 'harmonie
selon le type d’objets en entrée.
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I’autre, pas plus qu’a leur intersection. Le schéma 4.6 représente d’un point
de vue ensembliste les rapports entre les trois notions.

DESCRIPTEURS
HARMONIQUES

Concordance

Modeles perceptifs de transitions

entre accords (ex : affinité) Odd to even harmonic ratio

Rugosite Descripteurs rythmiques

MODELES DE
PERCEPTION

DE L'HARMONIE DESCRIPTEURS

AUDIO
Approches culturelles de
la perception de I’harmonie
(acculturation)

Estimation de la tonalité

FIGURE 4.6 — Schéma des relations d’appartenance entre les descripteurs har-
moniques, les descripteurs audio et les modéles de perception de ’harmonie.
Les modéles notés en gris constituent des exemples de chaque région.

La rugosité appartient aux trois catégories, de méme que 1’harmonicité.
Parmi les modeéles de perception de I'harmonie, les approches culturelles qui
tiennent compte de 'apprentissage ou de ’exposition & un systéme musical
ne sont pas de nature uniquement acoustique, ils ne rentrent donc pas dans la
catégorie des descripteurs harmoniques, pas plus que dans celle des descrip-
teurs audio puisqu’ils ne peuvent pas en général étre calculés a partir du signal
seul, mais nécessitent de prendre en compte des parameétres sur 'auditeur.
Les descripteurs audio donnant une estimation de la tonalité sont des modéles
de perception de haut niveau, qui incorporent un modéle de connaissance, la
théorie tonale. De fait, ils ne sont pas de nature purement acoustique, ce qui
incite & les mettre en-dehors de la catégorie des descripteurs harmoniques.
Les modeles perceptifs de transition entre accords sont bien des descripteurs
harmoniques, qui concernent ’aspect dynamique de 'harmonie, mais ils ne
sont pas considérés comme des descripteurs audio, étant donné qu’ils sont la
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plupart du temps calculés a partir de la partition (Terhardt, 1984). Le rap-
port entre harmoniques impairs et harmoniques pairs (odd to even harmonic
ratio) est un descripteur audio utilisé essentiellement pour décrire le timbre,
il constitue donc un modéle de perception du timbre, et non & proprement
parler un modéle de perception de I’harmonie. On peut cependant I'inclure
dans la catégorie des descripteurs harmoniques. Les descripteurs rythmiques
sont des descripteurs audio qui ne concernent pas I’harmonie au sens ot nous
I’avons définie. Enfin, la concordance, qui quantifie les fréquences communes
aux spectres de plusieurs notes dans un accord, est issue du formalisme vec-
toriel des signaux!. Le terme « concordance » a été introduit par Chouvel
(Chouvel, 1998), qui s’en sert comme outil pour guider le compositeur dans
la musique micro-tonale . Méme si son lien avec la perception n’est pas exclu,
celui-ci n’a jamais été approfondi; elle n’est donc pas un modéle perceptif
a proprement parler. Etant donné que son calcul nécessite les spectres des
différentes notes de I'accord, elle ne peut étre calculée sur le signal brut, et
n’est donc pas considérée au sens strict comme un descripteur audio.

1. La concordance sera définie dans la partie 6.1.2.
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4.3 Usage des descripteurs harmoniques

Nous I'avons vu, ni les modéles de perception, ni les descripteurs audio ne
peuvent suffire pour répondre a la problématique de ce travail. Etant donné
que la notion de phénoméne harmonique regroupe a la fois des phénoménes
sonores et des relations formelles entre éléments symboliques, les modéles
acoustiques, pour rendre compte du phénoméne harmonique, doivent inté-
grer les deux aspects. Or, les descripteurs audio, pour pouvoir incorporer
les relations formelles, nécessitent de passer par des estimateurs (estimateur
des notes, séparation de sources...), et nous privilégions dans ce travail les
approches déterministes. Les modéles de perception, s’ils peuvent traiter a
la fois les aspects symboliques et sonores, montrent quant a eux des limites
dans I'usage fait en musicologie. !

La notion de descripteur harmonique a été introduite dans 'optique de
rendre compte acoustiquement du phénomeéne harmonique. Elle est donc
adaptée pour répondre a la problématique initiale, et nous développons dé-
sormais cette notion.

Les descripteurs harmoniques utilisés dans la suite du travail, ainsi que
leur implémentation, seront détaillés dans les chapitres 5 et 6. Nous exposons
dans cette partie différents points caractéristiques des descripteurs harmo-
niques.

4.3.1 Origine des descripteurs

Les modeles de perception de ’harmonie constituent une source impor-
tante de descripteurs harmoniques. Parmi eux s’en trouvent qui modélisent
directement le fonctionnement d’un ou des organes du systéme auditif, comme
le modéle de rugosité d’Helmholtz (Helmholtz, 1863, chap.8), dans lequel les
battements entre partiels proches provoquent des déformations de la mem-
brane basilaire.

D’autres modeles de perception trouvent leur origine dans les travaux
des psychologues, et donnent des explications d’ordre psychologique, comme
la notion de fusion introduite par Carl Stumpf, qui se référe a la tendance
de deux sons simultanés a étre percus comme un seul son. Cette notion
présente de nombreuse analogies avec les principes de la théorie de la Gestalt,

1. Voir partie 1.1.3.
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sur laquelle il a eu une grande influence®. La fusion est intimement liée a
I’harmonicité, un de ses corrélats acoustiques.

Enfin, des modéles de perception sont construits pour reconnaitre cer-
taines catégories d’accords, et sont directement inspirés des structures de ces
accords. C’est le cas de la tension et de la modalité de Cook (Cook, 2009), qui
caractérise, dans une triade, I’écart entre l'intervalle supérieur et I'intervalle
inférieur. La tension met en valeur les accords diminués et augmentés, tandis
que la modalité distingue les accords majeurs des accords mineurs.

Parmi les descripteurs utilisés dans ce travail, plusieurs adaptent a l'as-
pect dynamique des modeéles de perception statique. C’est le cas de la concor-
dance différentielle ou de la rugosité différentielle.

Une partie des descripteurs harmoniques utilisés n’a pas une origine per-
ceptive. C’est le cas de la concordance, naturellement issue du formalisme
vectoriel des signaux, car s’identifiant dans ce cadre avec le produit sca-
laire canonique entre signaux, calculé dans le domaine temporel ou dans le
domaine fréquentiel. Bonnet (Bonnet, 1968) l'interpréte comme une énergie
d’interaction. Dans ce travail nous développons plusieurs descripteurs dérivés
de la concordance.

4.3.2 A Dinterface entre le symbolique et le signal

Dans notre approche, 'harmonie, nous 'avons vu, désigne a la fois des
relations entre entités formelles et des phénomeénes sonores. Les descripteurs
harmoniques, puisque qu’ils décrivent I’harmonie, doivent étre capables de
traiter ces deux types d’objets. Ils doivent notamment :

— Etre sensibles aux aspects sonores comme le timbre et les nuances, et
rendre compte de l'influence de ces paramétres sur I’harmonie.

— Prendre en entrée autant un signal audio que des objets abstraits
comme une partition ou des classes d’accords.

Ces conditions sont a priori difficilement conciliables, étant donné qu’un
objet abstrait comme une classe d’accords peut donner lieu a une grande
diversité de réalisations sonores. Celles-ci se distinguent par leur timbre, leur

1. Voir Carl Stumpf and the training of scientists in Berlin (Ash, 1998, chap.2) consacré
a l'influence de Stumpf sur la théorie de la Gestalt
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nuance, leur durée, mais également le nombre de notes (il peut y avoir des
doublures), le registre, la disposition des notes.

Nous surmontons le probléme en adoptant une approche hybride, a I'in-
terface entre le signal et le symbolique, qui inclut les deux aspects sans jamais
se réduire a 1'un ni a 'autre.

Traces sonores dans I’approche symbolique Les descripteurs harmo-
niques utilisés dans la suite sont des descripteurs spectraux, c¢’est-a-dire cal-
culés sur des représentations spectrales.

Lorsque l'objet d’entrée est un signal audio, ces représentations sont ob-
tenues par analyse spectrale!.

Lorsque l'objet en entrée est une partition, 'analyse spectrale n’est pas
envisageable. Nous contournons la difficulté en associant un spectre a chaque
note via un modeéle de spectre?. Cette association a cela d’arbitraire qu’elle
ne traduit pas une réalité sonore, mais seulement un choix de parameétres
d’un modele de spectre. Elle doit étre vue comme une modélisation d’une
réalisation sonore parmi d’autres de la partition ou de 'objet symbolique,
mais ne prétend en aucun cas étre représentative de ’ensemble des réalisa-
tions sonores. L’intérét de passer par un modeéle de spectre réside dans sa
maniabilité, et la variation de parameétres permet d’isoler 'effet de certains
facteurs.

Lorsque l'objet symbolique en entrée est une classe d’accords, son uni-
vers sonore dépend, en plus du timbre, du renversement, du registre, et plus
généralement de la disposition des notes. Une maniére de contourner la dé-
pendance a la disposition consiste a utiliser un modéle de spectre sous forme
de spectre de Shepard généralisé 3, dans lequel chaque partiel est démultiplié
sur tous les intervalles de duplication de fréquence. Dans le cas de sons har-
moniques, qui sera le parti pris de ce travail, cet intervalle devient I'octave. Ce
type de modéle permet de se départir de la dépendance des descripteurs har-
moniques a la disposition, et ainsi de les calculer, via le choix des parameétres
de spectre, sur les classes d’accords.

1. Nous utilisons une transformée a facteur Q constant (TQC), se référer a la section
5.3.

2. Voir partie 5.2.1.

3. Voir partie 5.2.2.
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Traces de la partition dans ’approche signal L’approche symbolique
a partir d’une partition n’est pas totalement symbolique puisqu’elle contient
une trace sonore sous forme de spectres modélisés. De la méme maniére,
I’approche a partir du signal audio n’est pas une approche signal au sens
strict du terme, puisqu’elle inclut des traces de la partition. Ces traces sont
a la fois temporelles et spectrales.

Traces temporelles Pour que les descripteurs harmoniques soient adap-
tés a 'usage musicologique, il faut tout d’abord que les représentations soient
lisibles. A partir de la figure 1.2, nous avons énuméré plusieurs raisons pou-
vant rendre la lisibilité des représentations temporelles difficiles, en particulier
lorsqu’elles sont obtenues a partir du signal. Parmi elles figure la difficulté
d’identifier 'emplacement des notes et de se repérer par rapport a la par-
tition, difficulté due aux différences d’échelles temporelles entre les fenétres
d’analyse et les verticalités! de la partition. Pour le musicologue, qui a ’ha-
bitude de manipuler des notes, ce repérage est pourtant crucial.

Afin de régler ce probléme, nous calculons les descripteurs harmoniques
non pas sur des fenétres d’analyse constantes, mais sur chaque verticalité.
La méthode, détaillée dans la partie 5.3, consiste & moyenner les spectres
entre deux verticalités, Elle implique de connaitre les emplacements tempo-
rels des verticalités. Ceux-ci peuvent étre estimés automatiquement (Hains-
worth et al., 2003; Parascandolo et al., 2016), étre repérés manuellement ou
étre pré-enregistrés.

Traces spectrales L’harmonie implique l'interaction simultanée ou suc-
cessive de plusieurs notes. Lorsque les interactions sont successives, la connais-
sance des verticalités permet d’isoler les termes de cette interaction, mais cela
n’est pas le cas lorsqu’elles sont simultanées. Dans ce dernier cas, il faut étre
capable d’isoler chaque note, c¢’est-a-dire connaitre a la fois la fréquence fon-
damentale et le spectre de chacune d’elles.

Certains descripteurs utilisés, comme la concordance, nécessitent en ef-
fet d’isoler les termes de cette interaction simultanée. La encore, les notes
peuvent étre estimées automatiquement ? via des algorithmes de séparation
de sources, ou bien étre pré-rentrées. Dans la suite du travail, pour calculer
ces descripteurs par I’approche signal, nous exigeons en entrée non seulement

1. Une verticalité est 'intervalle temporel séparant deux notes successives.
2. Voir p.145
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le signal global, mais également le signal des voix séparées, ou chaque voix
contient au maximum une note & un instant donné. Cette hypothése forte
restreint nécessairement le corpus d’application.

Continuation et nouveautés dans ’approche hybride Les approches
hybrides entre partition et signal, loin d’étre une nouveauté, sont déja pré-
sentes dans les premiers modéles psychoacoustiques de la dissonance. Ceux-ci
prennent en entrée une partition, et les calculs sont réalisés avec des spectres
modélisés, le plus souvent avec la série des partiels associée a leurs amplitudes
respectives. C'est le cas du modéle de dissonance d’Helmholtz (Helmholtz,
1863), dans lequel la sensation de dissonance est expliquée par les battements
entre partiels proches. Ainsi, les courbes historiques de la figure 1.3 sont obte-
nues en faisant varier le nombre de partiels dans le modéle de spectre. Malgré
le développement du traitement du signal dans les années 1960 et 1970, le
calcul de modéles psychoacoustiques & partir de la partition via des modéles
de spectre en pics reste trés fréquente (Parncutt, 1989).

L’approche consistant a partir du signal et & combiner une analyse temps-
fréquence a des informations d’ordre symbolique est une contribution nouvelle
des descripteurs harmoniques implémentés dans ce travail. Si les traces tem-
porelles de la partition, c¢’est-a-dire I’emplacement des verticalités, peuvent
étre inférées a partir du signal avec des algorithmes performants sur cer-
tains types de sons (avec des attaques marquées) et certains répertoires, la
séparation des spectres des notes est plus ardue, et des descripteurs comme
la concordance totale, trés sensibles aux variations des spectres des notes,
supportent mal des spectres faussés.

Contraintes sur le répertoire Cette hybridation dans ’approche entre
données symboliques et données sonores, ou modélisation de données sonores,
impose des contraintes sur le répertoire et sur la méthode d’analyse.

Contraintes temporelles Le fait que les descripteurs harmoniques,
dans ce travail, soient calculés sur les verticalités impose d’avoir une musique
séparable en verticalités, c’est-a-dire une musique de notes, que ces notes
soient écrites ou non sur une partition. Cela met de coté toute une partie de
la musique qui manipule plus spécifiquement des textures ou des continuums
sonores, notamment dans la musique électroacoustique.
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De plus, associer un spectre & une note n’est acceptable musicalement
que du moment ot le spectre de cette note présente une faible variation tem-
porelle. Cette contrainte a deux aspects, puisqu’un changement du spectre
d’une note peut étre dii & une variation de ’enveloppe temporelle, se tradui-
sant par une variation de ’amplitude des partiels, simultanée ou non, ou a un
déplacement des partiels, comme c’est le cas dans un vibrato ou un glissando.
Le son de gong, dont I’amplitude relative des partiels évolue temporellement,
ne convient a ce type d’analyse.

La premiére contrainte met de coté les sons présentant une trop forte
décroissance spectrale, comme les sons percussifs ou les sons de piano, de
méme que les sons dont I'amplitude est modulée, comme les tremolo. Aussi,
dans le modéle classique d’enveloppe temporelle « Attaque Chute Entretien
Extinction », seule la phase d’entretien doit-elle étre prise en compte dans la
construction du spectre synchronisé.

Amplitude de
I’enveloppe
A
Temps
& > i&—>ik Vi~
Attaque Chute Entretien Extinction

FIGURE 4.7 — Modéle « Attaque Chute Entretien Extinction ». Seule la phase
constante d’entretien doit étre considérée dans la construction du spectre
synchronisé pour le calcul des descripteurs harmoniques.

L’usage des descripteurs harmoniques sur tout le cycle « Attaque Chute
Entretien Extinction » ou sur des sons du type « Attaque Extinction » comme
les sons de piano n’est pas pour autant exclu, mais l'interprétations des résul-
tats devra alors étre faite avec beaucoup de précautions, puisque les spectres
synchronisés sur les notes seront moins représentatifs de la réalité sonore que
pour des sons stables.
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Les effets de tremolo et de wvibrato peuvent étre liés & une nécessité de
saillance contextuelle, c’est-a-dire une nécessité de ressortir dans la percep-
tion pour attirer I'attention. Dans le cas de la voix, le soliste use plus vo-
lontairement de ces techniques que les chanteurs d’un cheeur, étant donné
qu'un cheeur vise essentiellement I’homogénéité!. Pour éviter les problémes
que peuvent poser ces effets dans la synchronisation des spectres sur les verti-
calités, nous privilégions des sons relativement stables et des répertoires dont
I’esthétique reléve de ’homogénéité plus que de la saillance.

Dans la suite de la thése, nous nous focalisons particulierement sur les sons
d’orgue. Ceux-ci, en plus de couvrir un large panel de timbres, par 'inter-
médiaire des jeux et de leurs combinaison, ont I'avantage d’étre relativement
stables temporellement. En effet, ils ne présentent qu’une faible attaque, et
I’entretien de la soufHlerie assure la stabilité de ’enveloppe temporelle.

Contraintes spectrales La nécessité d’avoir les spectres de chaque
note d’un accord pose de fortes contraintes dans I’approche signal : en plus
du signal global, certains descripteurs exigent d’avoir les voix séparées. Dans
le cas d'un enregistrement, cela nécessite d’enregistrer les voix I'une apres
I’autre s’il s’agit d’un instrument polyphonique comme 'orgue, ou bien, si les
instruments sont monodiques (orchestre a cordes sans utilisation des doubles
cordes par exemple), d’enregistrer chaque instrument avec des micros de
proximité. Des bases de données d’enregistrements d’ocuvres musicales avec
voix séparées sont disponibles sur internet 2.

Dans une partie de la thése nous utilisons des sons d’orgue échantillonnés,
provenant de la base Orgue de salon®. Cette banque de sons reproduit note
par note et registre par registre un orgue de salon construit en 1988 compre-
nant 250 tuyaux, 5 registres et deux claviers. Des traitements numériques ont
été réalisés par les auteurs pour éliminer les bruits mécaniques, notamment
la soufflerie. Les sons ont été enregistrés dans une acoustique séche avec peu
de réverbération.

1. Voir (Ternstrom, 2003).

2. Pour lorchestre, voir par exemple (Miron et al., 2016), disponible a Dadresse
https://www.upf.edu/web/mtg/phenicx-anechoic, base de données qui contient les en-
registrements anéchoiques synchronisés de chaque instrument de l'orchestre dans des ex-
traits d’ceuvres de Mozart, Beethoven, Malher et Bruckner.

3. Disponible a I’adresse http://sonimusicae.free.fr/orguedesalon-en.html
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4.3.3 Approches statiques et dynamiques

Les descripteurs harmoniques peuvent se scinder en deux catégories, les
descripteurs statiques, décrivant ’aspect statique de I'harmonie, et les des-
cripteurs dynamiques, décrivant les transitions entre accords ou entre ver-
ticalités. La figure 4.8 différentie, sur un enchainement de trois accords, les
accords eux-méme des deux transitions.

Trans.1 Trans.2

*

G5 3

Acc.1 Acc.2 Acc.3

FIGURE 4.8 — Schéma des approches statiques et dynamiques, indiquant trois
accords et les deux transitions correspondantes.

Sur cet exemple, un descripteur statique prend trois valeurs, une sur
chaque accord, tandis qu’'un descripteur dynamique prend deux valeurs, sur
les deux transitions. On peut s’intéresser a I’évolution du descripteur statique
en considérant la différence des valeurs de proche en proche. L’évolution d’un
descripteur statique est donc un descripteur dynamique, qui prend des valeurs
négatives s’il y a une perte, et positives dans le cas d’un gain.

Pour tout descripteur, statique comme dynamique, on peut considérer
ses valeurs sur toutes les verticalités ou toutes les transitions, mais aussi son
évolution, qui est obtenue en prenant la différence des valeurs de proche en
proche. Ainsi, I’évolution d’un descripteur statique décrit la transition entre
deux verticalités, tandis que I’évolution d’un descripteur dynamique décrit
I’enchainement entre deux transitions. Nous appelons « descripteurs dyna-
miques triviaux » les descripteurs dynamiques correspondant a l’évolution
d’un descripteur statique.

Nous qualifions de « symétrie temporelle » la propriété que peuvent avoir
les descripteurs dynamiques d’étre invariables par inversion de l’ordre des
accords sur les transitions,.
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4.3.4 Prise en compte du contexte harmonique

Deux raisons nous incitent a développer des descripteurs harmoniques qui
tiennent compte du contexte musical, ¢’est-a-dire des accords qui précédent.

La premiére raison est purement acoustique et perceptive. Dans des salles
avec beaucoup de réverbération, un son continue a étre entendu aprés que
I'instrumentiste a arrété de le jouer, et lors d’une transition entre accords, le
premier accord est encore per¢u lorsque le second se fait entendre, ce qui crée
un chevauchement perceptif des deux accords. Plus la salle est réverbérante,
plus ce chevauchement est important. Ce phénomeéne est un effet du contexte.

La seconde raison est cognitive. On sait I'importance du contexte dans la
perception des accords®, que 'on soit en contexte musical ou hors contexte
musical, et notamment 'importance de la mémoire & court terme, indépen-
damment de ’acoustique ou du mode d’écoute. Contrairement a la mémoire
a long terme qui, en convoquant ’apprentissage et la familiarité, fait bas-
culer immédiatement du c6té des approches dites culturelles, la mémoire a
court terme peut étre modélisée par des considérations acoustiques (Jensen
et Hjortkjeer, 2012).

Les raisons acoustiques et cognitives nous poussent a proposer un modeéle
paramétrable qui intégre a un instant donné les accords précédemment joués,
de maniére a pouvoir modéliser autant les acoustiques séches que les acous-
tiques réverbérantes. Le modéle consiste a associer a une verticalité donnée
une moyenne spectrale pondérée de cette verticalité avec les n — 1 verticalités
précédentes, ot n est un paramétre du modéle?. On obtient ainsi le spectre
du contexte harmonique, qui vient remplacer dans le calcul des descripteurs
harmoniques le spectre de la verticalité donnée.

Du point de vue cognitif, cette fagon de procéder est trés rudimentaire, et
mériterait d’étre confrontée a des expériences perceptives. Elle a néanmoins
pour elle 'avantage de la simplicité. Conscients de ses limites, nous ’appli-
quons dans la suite du travail seulement au niveau abstrait des transitions
entre classes d’accords?.

La modélisation du contexte peut servir a caractériser les aspects a la
fois statiques et dynamiques de ’harmonie. Les descripteurs de contexte sta-

1. Voir page 123.
2. Voir section 5.1.3 pour les détails de 'implémentation.
3. Dans la partie 9.3.
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tiques, sur une verticalité donnée, sont calculés a partir du spectre de contexte
de cette verticalité, tandis que les descripteurs de contexte dynamiques dé-
crivent la transition d’un contexte harmonique vers un nouvel accord. Ces
relations sont résumées sur le schéma ci-dessous.

Transition

|

U

Nouvel accord

Contexte harmonique
Moyenne des accords entendus
Dépend des parametres de mémoire :
- Longueur de la mémoire
- Pondération des accords

FIGURE 4.9 — Mode opératoire des descripteurs de contexte statiques et dy-
namiques, sur un exemple d’enchainement d’accords.

Sur le schéma, la longueur de la mémoire est de trois accords. Ainsi, le
contexte de l'accord 3 est obtenu par une moyenne spectrale pondérée des
trois premiers accords, entourés en rouge, et c’est a partir de ce contexte
que sont calculés les descripteurs de contexte statiques sur cet accord. Sur la
transition entre les accords 3 et 4, les descripteurs de contexte sont calculés
entre le contexte de I'accord 3 et I'accord 4.

Cette modélisation généralise I’approche hors contexte, puisqu’avec une
mémoire de longueur 1 on retrouve les accords isolés et ’approche hors
contexte.

Dans la suite du travail, seuls les descripteurs de contexte dynamiques
seront étudiés.

Concernant 'aspect transitionnel, il peut étre tentant d’étudier la tran-
sition entre deux contextes, plutot que la transition entre un contexte et un
accord. Elle ne sera cependant pas traitée dans le cadre de ce travail.
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Chapitre 5

Méthode et implémentation des
descripteurs harmoniques

5.1 Vue générale

5.1.1 Approches signal et symbolique : avantages et usages

Afin de pouvoir traiter I’harmonie & la fois en tant que phénomeéne sonore
et ensemble de relations formelles, nous suivons deux approches. La premiére,
dite symbolique, calcule les descripteurs harmoniques a partir d’une partition,
tandis que la seconde, dite signal, part du signal audio. Nous avons vu? que
I’approche symbolique nécessite en entrée, en plus de la partition, un modéle
de spectre, tandis que 'approche signal nécessite, pour certains descripteurs,
la connaissance des onsets ainsi que le signal des voix séparées, en plus du
signal global.

Les descripteurs harmoniques utilisés dans la suite du travail sont des
descripteurs spectraux, c’est-a-dire calculés & partir d’une représentation
spectro-temporelle du signal. Aussi, 'approche signal, qui part de I'objet
sonore, est-elle plus directe que 'approche symbolique, qui court-circuite le
son a travers un modéle de spectre. A ce titre, 'approche symbolique peut
sembler artificielle, il n’en demeure pas moins qu’elle présente des avantages
sur I’approche signal, & la fois en matiére d’interprétation et d’usage.

2. Voir partie 4.3.2
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Approche symbolique Le principal avantage de I'approche symbolique
réside dans la facilité et le faible temps de calcul, particuliérement utiles lors-
qu’il s’agit de traiter des gros corpus musicaux ou des catalogues d’accords.
Nous utilisons cette approche dans la partie I1I, pour étudier la structuration
par les descripteurs harmoniques des espaces harmoniques abstraits comme
les classifications d’accords ou les représentations continues des dyades et
triades.

De plus, les éventuelles difficultés, dans I’approche signal, liées a la syn-
chronisation des spectres sur les verticalités!, ne se posent pas dans ’ap-
proche symbolique. En outre, I'usage de spectres de méme forme assure une
homogénéité aux valeurs des descripteurs et facilite leur interprétation.

Enfin, 'utilisation de modéles de spectres plutot que de spectres réels
présente un avantage théorique. En effet, le jeu des paramétres du modéle
permet de se rendre compte directement de 'influence de facteurs timbraux
comme le nombre de partiels ou leurs amplitudes respectives. D’autre part, le
choix des spectres permet de construire des spectres ad hoc qui vérifient des
propriétés particuliéres. C'est le cas des spectres de type Shepard 2, dans le-
quel les partiels sont reproduits sur toutes les octaves, avec une décroissance
des amplitudes aux extrémités du spectre. Ils ont la propriété d’étre asso-
ciés aux hauteurs, et non directement aux fréquences fondamentales. Cela
est particuliérement utile lorsqu’on souhaite se départir de la dépendance
des descripteurs harmoniques au registre, et notamment la dépendance a la
disposition des notes au sein d’un accord 3.

Dans 'approche symbolique, les descripteurs harmoniques sont calculés
directement sur les spectres modélisés. Une autre possibilité serait de réaliser
une synthése sonore de chaque note a partir de son spectre modélisé, par
exemple une synthése additive, et de calculer les descripteurs a partir de
ces sons via une analyse spectrale. Cette étape supplémentaire alourdirait
cependant la méthode, et si elle préserverait les avantages théoriques, elle
perdrait la facilité et la rapidité de calcul. Nous ne passons donc pas par une
synthése sonore a partir du spectre modélisé.

1. Voir pages 155 et 243.
2. Voir section 5.2.
3. Les spectres de Shepard sont utilisés dans la partie III.
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Approche signal Dans 'approche signal, les spectres sont calculés direc-
tement & partir de l'audio. L’avantage principal par rapport a l'approche
symbolique est méthodologique, puisque 1'objet d’étude est clairement iden-
tifié : c’est le signal audio. Les traces symboliques, a savoir la liste des onsets
et I'exigence des pistes séparées, n’altére en rien la nature sonore de l'objet
d’étude. Dans 'approche symbolique par contre, les traces sonores, c¢’est-a-
dire le modéle de spectre, remettent en cause sa nature symbolique, car il
n’est plus formé de la seule partition, mais de la partition associée a des
parameétres spectraux d’un modéle de spectre.

L’approche signal a I’avantage d’étre plus proche de la réalité sonore que
I’approche symbolique. De ce fait, elle est plus adaptée pour rendre compte
du timbre. Le choix de calculer les descripteurs sur les verticalités met ce-
pendant de coté le suivi temporel de phénoménes comme le vibrato ou le
tremolo!. La contrepartie de la relative fidélité au phénomeéne sonore, par
rapport a 'approche symbolique, est la difficulté d’interprétation, qui peut
apparaitre du fait a la fois de la complexité du phénoméne et des nombreux
parameétres qui influencent les valeurs des descripteurs harmoniques, ainsi que
des artefacts d’analyse, lesquelles sont absents de I'approche symbolique.

5.1.2 Les différentes configurations

Nous distinguons trois configurations différentes des données en entrée
pour le calcul des descripteurs harmoniques. Ces configurations dépendent &
la fois des descripteurs, des données de départ et des choix de calcul.

Configuration enregistrement C’est lorsque les descripteurs sont calcu-
lés sur le signal global, sans prise en compte du signal des voix séparées. Dans
I’approche signal, c’est la configuration en vigueur lorsqu’on a & disposition
seulement un enregistrement global, et non les voix séparées.

Certains descripteurs, comme 'harmonicité, sont calculés dans cette confi-
guration, méme en présence du spectrogramme de toutes les voix. D’autres
descripteurs, comme la concordance ou la concordance totale, ne peuvent pas
étre calculés dans cette configuration, car nécessitent les voix séparées.

Configuration mélodie-accompagnement Dans cette configuration, une
voix est discriminée par rapport aux autres voix, et les descripteurs harmo-

1. Voir page 155
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niques décrivent alors 'interaction de cette voix particuliére avec les autres
voix. Musicalement, une telle discrimination ne peut avoir de sens que lorsque
cette voix posséde un statut particulier, ce qui est le cas lorsqu’on est en pré-
sence d’une mélodie et de son accompagnement. Cela nécessite de pouvoir
distinguer mélodie et accompagnement, ce qui n’est pertinent que pour un
corpus musical précis.

Dans I’approche signal, cette configuration nécessite d’avoir les pistes sé-
parées de la mélodie et de 'accompagnement. L’accompagnement peut alors
contenir plusieurs notes simultanément, il n’y a pas la contrainte d’une note
maximum par piste.

Cette démarche consistant & dégager les propriétés d’une note relative-
ment a ’ensemble de la verticalité a laquelle elle appartient est située histo-
riquement. Elle est initiée avec Rameau, qui considére la consonance d’une
note dans un agrégat sonore relativement a la basse fondamentale, laquelle
est déduite de lagrégat®. Dans le cas de la consonance et la dissonance,
James Tenney s’y référe sous la dénomination de CDC 42,

Certains descripteurs comme la concordance d’ordre 3 ou la concordance
totale nécessitent d’avoir toutes les voix séparées, et ne peuvent pas étre
calculés dans cette configuration.

Configuration voix séparées Cette configuration nécessite les spectres
de chaque note, donc les spectrogrammes de chaque voix, oll une voix contient
au maximum une note. Dans ’approche signal, cela implique d’avoir le signal
des voix séparées, en plus du signal global.

Certains descripteurs ne peuvent étre calculés que dans cette configura-
tion, par exemple la concordance totale.

Dans la suite du travail, la configuration « mélodie-accompagnement »ne
sera pas traitée. Nous nous concentrerons sur les configurations « enregistre-
ment » et « voix séparées ».

5.1.3 Modélisation du contexte harmonique

La prise en compte du contexte harmonique dans I'implémentation des
descripteurs harmoniques est motivée, nous ’avons vu, a la fois par des rai-

1. Voir le Traité de ’harmonie reduite a ses principes naturels (Rameau, 1722).
2. Voir (Tenney, 1988), et page 75 pour la présentation des différents CDC.
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sons d’ordre acoustique et d’ordre cognitif *.

Les premieres traduisent un chevauchement temporel, il s’agit de tenir
compte du phénomeéne de réverbération de la salle, & cause duquel un son se
fait entendre encore aprés que sa production a cessé. Les acoustiques réver-
bérantes comme les églises sont recherchées pour certains répertoires (orgue,
musique chorale), mais sont considérées comme peu adaptées pour d’autres.
La réverbération influence grandement la perception de la musique, et agit
directement, a la fois qualitativement et quantitativement, sur les interac-
tions entre les notes, autrement dit sur le phénoméne harmonique. Il parait
ainsi essentiel de proposer une modélisation de la réverbération dans I'implé-
mentation des descripteurs harmoniques.

La seconde raison est cognitive, il s’agit de modéliser la mémoire a court
terme, qui joue un role prépondérant dans la perception de I’harmonie 2.

Etat de I’art sur la modélisation de la mémoire a court terme dans
la perception de ’harmonie La mémoire a court terme agit sur la per-
ception de la musique par intégration temporelle & un instant donné des élé-
ments précédemment entendus. Son effet est bien connu en ce qui concerne
I'intensité sonore (Munson, 1947; Algom et Marks, 1990). Pour ce qui est de
la rétention de la hauteur des sons isolés, elle est de I'ordre de 30 secondes
(Winkler et al., 2002). Rogers (Rogers, 2010) a montré que la mémoire des
intervalles est plus longue que la mémoire des notes isolées, allant jusqu’a 48
secondes.

La mémoire a court terme est cruciale dans la perception de 1’harmo-
nie, mais son fonctionnement dans ce cadre reste encore peu étudié. Jensen
souligne ce manque :

Les mesures de dissonance sensorielle ne prennent pas en compte
["intégration temporelle ou la mémoire. Pourtant, la perception de
la dissonance est probablement affectée par le contexte temporel,

au méme titre que les autres propriétés psychophysiques du son?.

Les modéles de mémoire a court terme sont de deux types : ceux qui

1. Voir partie 4.3.4.

2. Voir page 123.

3. "Measures of sensory dissonance do not take temporal integration or memory into
account. The perception of dissonance is, nonetheless, likely to be affected by the local tem-
poral context as other psychophysical sound properties are.", tiré de (Jensen et Hjortkjeer,
2012), traduction de 'auteur.
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considérent que le contenu de la mémoire est limité par le nombre d’éléments
déja présents, d’autres par le facteur temporel. Miller (Miller, 1956) consi-
dére qu’on peut retenir jusqu’a 7 + 2 éléments, tandis que Cowan (Cowan,
2001) restreint ce chiffre a 4 éléments. Malgré les résultats de Winkler et Ro-
gers, les modéles temporels s’accordent sur une durée de la mémoire & court
terme de 3 & 7 secondes (Radvansky, 2015; Snyder et Snyder, 2000), avec
une décroissance temporelle logarithmique du coefficient d’activation d’un
événement (Anderson et Lebiere, 2014).

Certains modéles tiennent compte des deux facteurs (Barrouillet et al.,
2004; Jensen et Hjortkjeer, 2012). Parmi eux, le modéle de Jensen et Hjortkjeer
est développé directement pour prendre en compte l'influence du contexte
harmonique dans la dissonance perceptive.

Dans ce modéle, la dissonance & un temps t est calculée en faisant la
somme de la dissonance statique — d’aprés les modéles de (Plomp et Levelt,
1965; Sethares, 1999) — et de la dissonance entre les verticalités présentes
dans la mémoire et la verticalité courante au temps t. Le coefficient d’acti-
vation d'une verticalité dans la mémoire s’exprime sous la forme :

A=2-05In(t+1)—0.5In(N.+ 1), (5.1)

ou t est le temps écoulé en secondes, et N, le nombre d’événements présents
dans la mémoire au temps considéré. Dans la mémoire sont présentes seule-
ment les verticalités passées qui ont un coefficient d’activation positif. Une
verticalité passée occupe d’autant plus de place dans la mémoire qu’elle est
récente et qu’il y a eu peu d’événements depuis.

La figure 5.1 illustre le profil des coefficients d’activation pour chaque

élément d’'une séquence isochronique d’événements séparés de 0.5s. La taille
de la mémoire se stabilise ici & 10 événements.
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FIGURE 5.1 — Profil des coefficients d’activation pour chaque élément d’une
séquence isochronique d’événements, selon I’équation 5.1. Tiré de (Jensen et
Hjortkjeer, 2012)

Implémentation Nous proposons une modélisation du contexte harmo-
nique sous forme d’une mémoire & court terme limitée par le nombre de ver-
ticalités uniquement. Cette restriction est due au contexte particulier d’ap-
plication de ce modéle dans ce travail!, limité aux transitions entre classes
d’accords, sans prise en compte de paramétres rythmiques ou métriques.

Dans une suite de verticalités (ceuvre, extrait d’ceuvre, suite d’accords...),
on associe & chacune son spectre de contexte, lequel est calculé par une
moyenne pondérée des spectres des verticalités précédentes. Cette moyenne
est réalisée sur chaque plage de fréquence du spectre, et elle dépend de deux
parameétres : le nombre maximal de verticalités présentes dans la mémoire
(taille de la mémoire), ainsi que le coefficient de décroissance pour la pondé-
ration, qui accorde plus d’importance aux verticalités récentes.

Le spectre de contexte S de la verticalité ¢ s’exprime sous la forme :

S, S,
S, 42ty 2
2¢ 4 (5.2)

1+1/244 ... 41/1¢

ctr __
S =

1. Voir partie 9.3.
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ou §; désigne le spectre de la verticalité ¢, d le coefficient de décroissance, et
[ la longueur de la mémoire ou le nombre de verticalités a partir du début,
ci celui-ci est inférieur a la longueur de la mémoire.

La figure 5.2 représente le profil des coefficients de pondération des ver-
ticalités dans une séquence d’événements, avec [ =4 et d = 1.

1.2 T T T T T T T

1.0

0.8}

0.6 -

Activation coefficient

0.4} 1

- - —
SR SR -
(=]

|

|

|
4 5
Events

= - - - - - - =
MNE - - =
[U7]) S——

0.0
0

FIGURE 5.2 — Profil des coefficients de pondération des verticalités pour
le calcul du spectre de contexte, dans une séquence d’événements, d’apreés
I’équation (5.2). Les paramétres sont les suivants - longueur de mémoire : 4,
coefficient de décroissance : 1. La somme des coefficients sur chaque verticalité
égale 1.
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5.2 Approche symbolique

Dans l'approche symbolique, 'objet de départ est une partition, et le
signal audio est court-circuité via un modele de spectre qui associant un
spectre a chaque note de la partition. Le schéma général est le suivant :

Partition

Modéle de
spectre

el Calcul des
“~-.__ descripteurs

.

Descripteurs harmoniques

Représentations synchronisé
avec la partition

- Représentations temporelles
Représentations abstraites

FIGURE 5.3 — Schéma de ’approche symbolique

Nous proposons deux modéles de spectre différents : la modélisation d’un
spectre réel ol chaque partiel est représenté par une gaussienne, et un spectre
de type Shepard, utilisé pour se départir de la dépendance a la disposition.
Dans les deux cas, le spectre modélisé est un spectre en amplitude. Ce choix
est motivé par les descripteurs harmoniques considérés, qui ne tiennent pas
compte des effets de phase. De plus, étant donné que les descripteurs harmo-
niques pris en compte décrivent l'interaction entre partiels, nous modélisons
la composante harmonique du son, sans tenir compte des composantes per-
cussives ou bruitées.
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5.2.1 Spectre en gaussiennes

Partiels ponctuels vs. continus Nous cherchons a modéliser les sons
stables spectralement, donc décomposables par transformée de Fourier en
une somme de sons simples, c’est-a-dire de sons sinusoidaux. Le modéle de
spectre le plus simple que ’on puisse imaginer pour de tels sons est le modéle
de spectre en pics, ol chaque partiel est représenté par un pic sur ’axe des
fréquences, et les hauteurs des pics déterminent ’amplitude des partiels.

De nombreux modéles de perception partent de telles représentations de
spectres en pics (Parncutt, 1989; Cook, 2009).

En pratique, cependant, la durée des verticalités n’est pas infinie, mais
varie entre quelques dizaines de millisecondes et quelques secondes, voire
plus, ce qui rend la représentation en pics irréaliste du point de vue phy-
sique. En effet, sans hypothése de périodicité sur les sons utilisés, le calcul
des coefficients de Fourier au sens des distributions de Dirac nécessite une
intégration sur une fenétre temporelle infinie. En outre, sur une analyse spec-
trale, la longueur finie des fenétres implique une discrétisation des fréquences
en bandes de fréquences, dans laquelle un partiel occupe au mieux une bande
de fréquence.

Une amélioration des spectres en pics consiste & donner une largeur spec-
trale aux partiels. Cette étape peut étre justifiée d’au moins trois maniéres,
par :

— les propriétés de I'analyse spectrale : des artefacts de calcul peuvent
contribuer a la largeur spectrale des partiels.

— des propriétés inhérentes au son : évolution temporelle du son au sein
d’une fenétre d’analyse (vibrato, glissando).

— des propriétés de la perception, de nature physiologique ou psycholo-
gique. Dans le premier cas, la largeur des partiels vient des proprié-
tés mécaniques des vibrations sur la membrane basilaire de 'oreille *.
Dans le second cas, elle traduit ’aspect probabiliste de la perception
des hauteurs, qui résulte en particulier de la perception de la méme
hauteur pour deux partiels proches?. Dans cette approche le spectre
n’est pas une représentation purement acoustique, mais acquiert une
dimension perceptive.

1. Comme dans ’hypothése physiologique d’Helmholtz (Helmholtz, 1863).
2. Voir (Milne et al., 2011)
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Modéle en gaussiennes Nous proposons un modéle de spectre ot chaque
partiel est représenté par une gaussienne centrée sur sa fréquence, en nous
inspirant du modele de Milne (Milne et al., 2011, 2016). Helmholtz, dans
son hypothése physiologique, assimile chaque fibre de la membrane basilaire
a un résonateur suivant une loi d’influence gaussienne. Dans notre modeéle,
un spectre est donc donné par la liste de ses partiels, ot chaque partiel est
caractérisé par sa fréquence, son amplitude (hauteur de la gaussienne), et sa
largeur spectrale (écart-type de la gaussienne).

Un tel modéle permet de modéliser une grande variété de situations so-
nores, et notamment les sons inharmoniques. Dans la suite du travail, nous
nous restreignons cependant aux sons harmoniques, pour lesquels nous fai-
sons les hypothéses suivantes, qui visent a simplifier 'implémentation, et
peuvent étre mises de coté si nécessaire :

— Tous les partiels ont la méme largeur sur 'axe logarithmique des fré-
quences. Nous appelons ¢ I'écart-type commun a tous les partiels, ot
l'axe des fréquence est en log,(f). Dans U'interprétation de o comme
amplitude de vibrato, cette simplification est équivalente a I’hypo-
these que cette amplitude ne varie pas avec le registre. Celle-ci parait
raisonnable, comme le suggére la figure 5.19 qui montre un spectre
synchronisé obtenu a partir de sons échantillonnés de cordes frottées
avec vibrato, dans laquelle 'amplitude en fréquence des partiels est
globalement homogéne.

— L’amplitude des partiels décroit de maniére homogeéne avec le numéro
du partiel. La décroissance est caractérisée par le facteur de décrois-
sance decr, ou I'amplitude du k¢ partiel est kd%

Méme si la prise en compte de partiels étalés est justifiée par les consi-
dérations physiques et techniques citées plus haut ainsi que par la nature
méme de certains descripteurs utilisés dans la suite, le choix des gaussiennes
est motivé avant tout par la perception et son aspect probabiliste. Chaque
gaussienne peut alors étre vue comme une loi normale de distribution de la
perception autour d’une fréquence. L’égalité de ’écart-type des distributions
au sein d’un spectre peut étre discutée !, elle permet tout du moins de séparer

1. Cette question est liée au seuil différentiel de perception des hauteurs, ou just-
noticeable difference en anglais - voir (Moore, 1973). Il s’agit du plus petit écart de fré-
quence en dessous duquel deux fréquences sont pergues comme égales.
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dans le spectre modélisé Syquss la partie déterministe Sp;.s (spectre en pics)
de la partie probabiliste N (o) (gaussienne) :

Sgauss = Spics * N(U)> (53)

ou * désigne le produit de convolution.

Ce modéle de spectre en gaussiennes est déja présent chez Milne (Milne
et al., 2011, 2016), qui interpréte les paramétres o et decr comme des para-
meétres perceptifs.

Certains descripteurs présentés dans la suite nécessitent des partiels non
ponctuels, ils sont alors calculés directement a partir des spectres en gaus-
siennes. D’autres, par contre, ne prennent en entrée que la série des partiels
avec leur fréquence et leur amplitude, ils sont alors calculés & partir d’un
spectre en pic tel celui de la figure 5.4.
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Spectre en pics
K:13,decr:1
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FIGURE 5.4 — Spectre en pics d'un son a 440 Hz, avec 13 partiels et une
décroissance des partiels en 1/k.

La figure 5.5 montre un exemple de spectre avec une largeur spectrale des
partiels non nulle, en 'occurrence o = 0.02.
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Spectre en gaussiennes
K:13,0:0.02,decr:1
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FIGURE 5.5 — Spectre en gaussiennes d’un son a 440 Hz, avec 13 partiels,
une décroissance des partiels en 1/k et une largeur des partiels o = 0.02.

5.2.2 Spectres de Shepard

Les spectres de la partie précédente sont associés a une fréquence fon-
damentale, qui est la fréquence du premier partiel. Or, nous avons besoin,
dans certains cas, de pouvoir associer un spectre a une hauteur fondamentale,
et non plus a une fréquence fondamentale. C’est notamment le cas lorsque
nous voulons calculer les descripteurs sur des classifications d’accords ou des
types d’accords, ot les fréquences sont données modulo 'octave. L’emploi des
hauteurs implique l'utilisation de spectres harmoniques!. Il s’agit alors de se
départir des considérations liées au registre, au renversement, aux doublures
et plus largement a la disposition.

Les sons de Shepard (Shepard tones) sont construits en démultipliant

1. Voir page 60.
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un partiel sur toutes les octaves du spectre, avec une enveloppe gaussienne
pour assurer la décroissance des amplitudes aux extrémités du spectre. Ils ré-
pondent au probléme précédent, car sont associés précisément aux hauteurs.

Usage des spectres de Shepard Les sons de Shepard ont été introduits
par Shepard (Shepard, 1964), comme sons dont les partiels sont espacés d'une
octave et s’étendent sur toute 1’étendue du spectre, soit 10 octaves'. Ces sons
remettent en question la linéarité de la perception de la dimension grave-aigu
pour mettre en avant la sensibilité a la hauteur? et privilégier une représen-
tation circulaire.
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FIGURE 5.6 — Spectre de Shepard dans sa version originelle, tire de (Shepard,
1964). Les 10 composants spectraux sont séparés d’'une octave.

Quelques années plus tard, Jean-Claude Risset utilise ces sons pour créer
des paradoxes de hauteur avec des sons qui n’en finissent pas de monter,
en glissando infini (Risset, 1969). Il donne une application musicale de ces
paradoxes dans des piéces comme Mutations (1969).

Parncutt (Parncutt, 1993) introduit des accords a partir de sons de She-
pard, et étudie des aspects perceptifs de I’harmonie formée de ces sons.

1. Voir figure 5.6.
2. Au sens défini page 60.
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Deutsch (Deutsch et al., 2008) utilise des sons de Shepard généralisés a des
séries harmoniques, avec plusieurs hauteurs de partiels.

Récemment, les recherches convoquant les sons de Shepard se concentrent
sur un aspect particulier de leur perception : I’'ambiguité liée a I’enchaine-
ment de deux sons de Shepard séparés par la classe d’intervalle du triton,
qui est tantdt percu comme ascendant ou comme descendant'. Certaines
études étudient l'influence du timbre (Russo et Thompson, 2005), d’autres
la sensibilité au contexte (Repp et Thompson, 2010; Siedenburg, 2018) sur
ce probléeme.

Implémentation Nous utilisons des spectres de Shepard généralisés a des
séries harmoniques de partiels, avec des modéles en gaussiennes comme dans
la partie précédente 2.

Pour passer des amplitudes des partiels du spectre harmonique aux am-
plitudes relatives des partiels du spectre de Shepard, nous commencons par
associer un coefficient & chaque hauteur présente dans la série des partiels en
sommant les amplitudes des partiels correspondants.

Prenons l'exemple du spectre modélisé d’un la 3, avec 5 partiels et un
facteur de décroissance égal a 1. Les 5 partiels la 3, la 4, mi 4, la 5 et dof
6 ont respectivement pour amplitudes 1, %, %,i et % Le spectre de Shepard
de la est composé des hauteurs la, mi et dof, affublés respectivement des
coefficients 1 + % + }1 = %, % et %

Les spectres utilisés s’étendent sur 16 octaves, avec une enveloppe spec-
trale sous forme de gaussienne centrée sur do 4, et un écart-type X ajustable,
compté en octaves. Sauf mention contraire, 3 est fixé a deux octaves. Les
partiels sont démultipliés sur toutes les octaves, avec une amplitude corres-

pondant au coefficient relatif de leur hauteur multipliée par I'enveloppe.

Pour certains descripteurs ne nécessitant que la liste des partiels avec leur
fréquence et leur amplitude, nous utilisons les spectres de Shepard en pics,
tel celui de la figure 5.7.

1. Ambiguité déja relevée dans (Shepard, 1964).
2. Voir figure 5.5.
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Spectre de Shepard en pics
K:5,decr:1,7:2.0
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FIGURE 5.7 — Spectre de Shepard en pics d'un la (diapason & 440 Hz), avec
5 partiels, une décroissance des partiels en 1/k et ¥ = 2 octaves.

La figure 5.8 montre le spectre de Shepard d’un la, avec un diapason a
440 Hz, 5 partiels, un facteur de décroissance égal a 1 et une largeur spectrale
des partiels o = 0.03.
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Spectre de Shepard
K:5,0:0.03,decr:1,%:2.0
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FIGURE 5.8 — Spectre de Shepard en gaussiennes d'un la (diapason a 440
Hz), avec 5 partiels, une décroissance des partiels en 1/k, une largeur des
partiels o = 0.03 et X = 2 octaves.

L’enveloppe spectrale en gaussienne a pour but d’homogénéiser 1’énergie
du spectre sur toutes les hauteurs, celle-ci étant définie comme le carré de la
norme Lo du spectre. L’énergie £ d’'un spectre en amplitude S s’exprime de
la maniére suivante :

E(8)=> S (5.4)
f

ou f parcourt tout 'axe logarithmique des fréquences.

Cette condition d’homogénéité est importante pour le calcul des descrip-
teurs harmoniques, car des variations d’énergie provoqueraient des effets in-
désirable, tels la dépendance de la concordance des classes d’intervalles a
la hauteur de départ. Cette condition d’homogénéité est vérifiée pour les
spectres en gaussiennes qui ne sont pas de type Shepard, pour lesquels la
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forme du spectre, et donc aussi son énergie, sont constants sur l'axe des
fréquences.

La figure 5.9 montre la variation de l’énergie sur toutes les hauteurs.
L’énergie est bien constante.

Courbe d'énergie
K:1,0:0.01,2:2.0

60 -

50 1

40 4

Energie

20 A

104

w
o
L

0 2 4 6 8 10 12
Intervalle en demi-tons

FIGURE 5.9 — Variation de ’énergie des spectres de Shepard a 1 partiel sur
tous les hauteurs. Paramétres spectraux : o = 0.03 et X = 2 octaves.

Pour se convaincre du role de I'enveloppe en gaussienne, notamment de
son écart-type, représentons sur la figure 5.10 le coefficient de variation (rap-
port écart-type sur moyenne) de I’énergie sur toutes les hauteurs en fonction
de I’écart-type de I’enveloppe spectrale.

On distingue deux comportements : le coefficient de variation commence
a décroitre jusqu’a un écart-type situé autour de > = 1.6, les variations de
I’énergie sont alors dues aux inhomogénéités sous le dome de la gaussienne,
puis croissent, car les contributions en dehors du dome de la gaussienne, qui
jouaient un role dans 'homogénéisation des valeurs de 1’énergie, s’amenuisent.
Le choix de Y = 2 est motivé par la position du minimum de variation relative
de I’énergie, dont il est I’arrondi entier. De plus, avec cette valeur, l'intervalle
spectral correspondant & une enveloppe située a plus de 6% du sommet de
la gaussienne s’étend sur 11 octaves, qui est 'ambitus maximum d’audition
humaine (de 20 & 20000 Hz).
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FIGURE 5.10 — Evolution du coefficient de variation de 1’énergie d’un spectre
de Shepard a 1 partiel sur tous les hauteur en fonction de I'écart-type de
I’enveloppe spectrale. On a pris o = 0.01.
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5.3 Approche signal

La figure 5.11 montre le schéma général de 'approche signal. Les descrip-
teurs calculés dans la configuration « enregistrement » ! ne nécessitent que le
signal global en entrée, tandis que la configuration « mélodie-accompagnement »
nécessite les pistes séparées de la mélodie et de 'accompagnement, et la confi-
guration « voix séparées » les pistes séparées de toutes les voix, ou chaque
voix contient au plus une note.

Constant Q Transform Constant Q Transform

Spectr. n

‘ Audio global ‘ ,,,,,,,,, Audio voix n

‘ Spectrogramme ‘ Spectr.1

Moyennage entre » - Moyennage entre
les Onsets les Onsets
‘ Spectre synchronisé ‘ Sp.1 Synchr Sp.n Synchr

Transformation du spectre :
- Séparation hpss
- Détection des partiels

/
¥,

Transformation du spectre :
- Séparation hpss
- Détection des partiels

j

Calcul des
descripteurs

([

Descripteurs harmoniques ‘ ‘ Descripteurs harmoniques

\

- Représentations spectrales
- Représentations temporelles
- Représentations abstraites

FIGURE 5.11 — Schéma de ’approche signal

5.3.1 Analyse spectrale

Les descripteurs harmoniques utilisés dans la suite étant des descripteurs
spectraux, c’est-a-dire calculés sur des spectrogrammes, la premiére étape
dans le traitement du signal est de représenter le signal dans le plan temps-
fréquence. Nous utilisons une transformée a facteur Q constant.

1. Voir page 163.
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Transformée a facteur Q constant La transformée a facteur Q constant
(TQC) a 'avantage, par rapport a la transformée de Fourier & court terme
(TFCT), de préserver la méme précision spectrale sur 1’axe logarithmique des
fréquences, sans dégradation dans les graves. Cela la rend particuliérement
adaptée a 'usage musical, puisque dans les échelles tempérées I’espacement
des notes est constant sur tout I’ambitus en logarithme. En outre, le choix
de la précision spectrale peut-étre adapté a 1’échelle musicale utilisée. Nous
reprenons ici l'algorithme décrit dans (Schorkhuber et Klapuri, 2010). Le
facteur de qualité Q exprime le rapport d’une fréquence f; sur la précision
spectrale (plage de largeur Af;) autour de cette fréquence :

Ji
= . 5.5
Q) = 2= (55)
Avec Q constant sur tout le spectre, on peut le réécrire sous la forme :
1
Q=571 (5.6)

B = 12 correspond a une précision au demi-ton, B = 24 & une précision
spectrale au quart de ton.
Comme par ailleurs

Q=

ou fs désigne la fréquence d’échantillonnage, N, la longueur de la fenétre
d’analyse pour la fréquence fi, et Aw la largeur de bande & -3dB du lobe
principal de la fenétre d’analyse, on a :

B Aw f
- f(2VE 1)
Ainsi, Ni(fx) est inversement proportionnelle a la fréquence f. La contre-

partie d'une précision fréquentielle constante est une précision temporelle
variable, qui se dégrade dans les fréquences graves.

(5.7)

Ny, (5.8)

Dans la suite, nous utilisons une précision fréquentielle au 16° de ton,
ce qui correspond a B = 8 x 12. Cette précision est nécessaire pour des
descripteurs harmoniques comme la rugosité, qui sont tres sensibles aux petits
écarts de fréquence.

Les sons utilisés sont échantillonnés a la fréquence f; = 22050Hz, et la
fenétre utilisée est une fenétre de Hanning, avec Aw = 1.5
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C9 4

C8 A

C7 4

Voici les longueurs de fenétres en secondes pour certaines fréquences :

Fréquence d’analyse | Longueur de la fenétre
do 6 (1046 Hz) 0.20 s
do 4 (261 Hz) 0.79 s
do 3 (130 Hz) 1.60 s

Le pas temporel entre les fenétres d’analyse est choisi constant, ne dépen-
dant pas de la fréquence. Nous le fixons égal & 512 échantillons, soit 23ms.

Nous utilisons I'implémentation de la TQC disponible sur la librairie Li-
brosa!. La figure 5.12 représente la TQC d’une réalisation de la cadence a 4
voix de la figure 5.13 avec les jeux Bourdon + Flite 4°.

Constant-Q power spectrum

Time

FIGURE 5.12 — Transformation a facteur QQ constant d’une cadence a 4 voix
a l'orgue, avec une précision spectrale au 16¢ de ton. Jeux Bourdon + Flite4.
Ambitus de I'analyse : sol 2 - do 9. Les fenétres d’analyse sont centrés sur

les temps d’analyse.

1. Version 7.2, disponible a l'adresse https://librosa.org.
2. Avec la librairie Orgue de Salon, voir page 4.2.1
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FIGURE 5.13 — Cadence a 4 voix

Sur la figure 5.12, la dégradation de la précision temporelle dans le grave
est bien visible, elle résulte de 1’'élargissement des fenétres d’analyse. Le fait
que les fenétres d’analyse soient centrées sur les temps d’analyse ! donne I'im-
pression que les fréquences graves commencent avant les sons aigus, car elles
sont détectées avant qu’elles ne soient jouées. Pour remédier a ce probleme,
nous modifions 'implémentation de maniére a ce que les fréquences détectées
aient toutes été déja jouées. Cela revient a décaler les fenétres d’analyse vers
la gauche de maniére a ce qu’elles se ferment sur le temps d’analyse, comme
indiqué sur la figure 5.14.

Fréquence

A

» Temps

FIGURE 5.14 — Position des fenétres d’analyse en fonction de la fréquence
par rapport aux temps d’analyse dans le calcul de la TQC.

1. Implémentation par défaut de la TQC dans Librosa.
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Nous obtenons de cette maniére le profil de TQC de la figure 5.15. Cette
fois les partiels graves ne sont pas détectés avant leur apparition. En contre-
partie, le débordement vers la droite des fréquences graves aprés extinction
du son est plus important. Ce débordement ne correspond pas a une réalité
sonore, mais est di a un artefact de calcul. Une solution sera proposée dans
la suite® pour le minimiser.

Constant-Q power spectrum

Time

FIGURE 5.15 — Transformée a facteur Q constant d’une cadence a 4 voix a
I'orgue, avec une précision spectrale au 16¢ de ton. Jeux Bourdon + Flite4.
Ambitus de I'analyse : sol 2 - do 9. Les fenétres d’analyse se ferment sur les
temps d’analyse.

Décomposition partie harmonique/partie percussive Le modéle sines
+ transients + noise (STN)? décompose le signal audio en une partie pério-
dique, une partie percussive et une partie bruitée. Dans le cas des descripteurs
harmoniques, nous nous intéressons aux interactions entre partiels, lesquels
sont contenus essentiellement dans la partie périodique.

Les algorithmes de séparation spectrale des composantes harmoniques et

1. Voir page 191.
2. Voir (Levine et Smith, 1998).
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percussives sont largement utilisés dans le cadre des MIR, notamment pour
la transcription automatique et la détection des accords ou des tonalités *.
Nous utilisons I’algorithme de Fitzgerald (Fitzgerald, 2010) avec I'amé-
lioration de Drieger (Driedger et al., 2014), implémentés dans Librosa. Cet
algorithme utilise des filtres médians sur les parties horizontales et verti-
cales du spectre en amplitude pour détecter les composantes harmoniques et
percussives, plus une composante résiduelle qui est la différence entre le spec-
trogramme et la somme des composantes harmoniques et percussives. Il tire
partie du fait que les composantes harmoniques sont relativement constantes
sur une bande de fréquence (ligne du spectrogramme), tandis que les compo-
santes percussives sont caractérisées par des pics (colonne du spectrogramme)
sur une fenétre d’analyse donnée. Le principal avantage de ce modéle est la
présence d’un coefficient paramétrable qui définit un degré d’harmonicité.

La méthode est la suivante : a partir du spectrogramme en amplitude
X obtenu par TQC, on commence par appliquer un filtre médian horizontal
pour obtenir un spectre intermédiaire Y} et un filtre médian vertical pour
obtenir un spectre intermédiaire Y, :

Yi(t, k) = median (X (t — 1, k),..., X(t +1,k))

Y, (t, k) = median (X (t,k —1),..., X (t,k +1)) (5.9)

pour tout couple (¢, k) de coordonnées temporelles et spectrales, ou [ déter-
mine la longueur du filtre, fixé sauf mention contraire a [ = 15.

De 14, le masque binaire M}, est défini de la maniére suivante :

Yt k)
Mh = m > 5 (5.10)

ou 8 > 1 est un coefficient déterminant le degré d’harmonicité.

La composante harmonique X} du spectre est alors obtenue en multipliant
coordonnée par coordonnée le spectre par le masque :

X (t, k) = Mu(t, k) X (. k) (5.11)

La différence entre le spectrogramme initial et sa composante harmonique
correspond a la somme des composantes percussive et résiduelle (bruit). Il est

1. Voir (Miiller, 2015).
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possible d’isoler la composante percussive de maniére analogue a la compo-
sante harmonique, en introduisant un masque percussif M, mais nous n’en
aurons pas usage dans la suite.

C’est le spectre de la composante harmonique que nous utilisons pour
le calcul des descripteurs harmoniques. Sauf mention contraire, nous fixons
£ = 20 dans le calcul de la composante harmonique.

La figure 5.16 représente la séparation en partie harmonique et partie
percussive + bruit du spectrogramme de la figure 5.15.

On observe toujours dans les fréquences graves un débordement sur la
verticalité suivante, dii a la grande largeur des fenétres d’analyse sur ces
fréquences.
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Partie harmonique (B = 20)

Time

Partie percussive + bruit (B = 20)

FIGURE 5.16 — Séparation du spectre de la figure 5.15 en partie harmonique
(en haut) et partie percussive + composante résiduelle (en bas), avec un

coefficient d’harmonicité g = 20.

5.3.2 Synchronisation du spectre

Une partie des difficultés d’application des descripteurs audio dans le
cadre de I'analyse musicale tient, nous I'avons vu, & I’absence de synchroni-
sation des représentations avec les notes. Sur la figure 1.2 page 40, la disso-
nance est calculée sur des fenétres d’analyse de 200 ms, et la fluctuation de
la courbe rend difficile sinon impossible la correspondance avec les notes de

la partition.
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Pour résoudre ce probléme, nous proposons de calculer les descripteurs
harmoniques sur chaque verticalité, une verticalité étant délimitée temporel-
lement par ’apparition ou la disparition d’une note. Comme les descripteurs
partent des spectrogrammes, il est nécessaire de les homogénéiser sur la du-
rée de chaque verticalité. Cela implique de connaitre tous les onsets (début
des notes) et offsets (fin des notes), ce qui peut se faire de trois maniéres
différentes :

— Informations préalablement rentrées ;

— Détection automatique;

— Détection manuelle, a partir d'une enveloppe spectrale ou d’un spec-

trogramme.

Une grande partie des exemples donnés dans la suite sont synthétisés a
partir de sons d’orgue échantillonnés, par 'intégration d’un soundfound dans
I’éditeur de partition Musescore. Dans ce cas, les séparations entre verticali-
tés, ou onsets et offsets pour reprendre la terminologie du MIDI, sont extraits
de la synthése et pré-enregistrés pour la synchronisation des spectres. Pour
les enregistrements, on utilise une annotation manuelle des onsets a partir
d’un specrogramme !, mais une détection automatique est possible.

Plusieurs méthodes de détection automatique des onsets existent, parmi
lesquelles de méthodes fondées sur les variation énergétiques (Dixon, 2001),
sur les variations de phase (Duxbury et al., 2003) ou sur les variations har-
moniques (Harte et al., 2006).

Médiane des spectres Une fois les onsets détectés, les verticalités cor-
respondent & l'intervalle entre deux omnsets successifs. Il reste alors & ho-
mogénéiser le spectre sur chaque verticalité. Nous travaillons pour cela sur
chaque plage de fréquence de I'analyse (ligne du spectrogramme) en prenant
la médiane des valeurs situées entre les onsets délimitant la verticalité. En
I’assignant a la verticalité et en répétant 'opération sur chaque plage de
fréquence, on obtient un spectre médian sur chaque verticalité.

Le choix de la médiane plutét que de la moyenne est justifié par la vo-
lonté de minimiser 'importance des valeurs extrémes sur chaque bande de
fréquence.

La figure 5.17 représente le spectre de la figure 5.16 (composante harmo-

1. Cette annotation est réalisée dans Sonic Visualiser, et les instants sont ensuite ex-
portés sous forme de fichier texte.

189



C9 4

C8 1

C74

Note

c5

C4

c3

L

nique) synchronisé sur les verticalités, les onsets étant extraits directement
de la synthése sonore.

Synchronised spectrum, B = 20, no delay
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FIGURE 5.17 — Synchronisation sur les verticalités du spectre de la figure 5.16
par prise de la médiane sur chaque plage de fréquence. On observe toujours
dans les fréquences graves un débordement sur la verticalité suivante.

Cette maniére de procéder a des désavantages qui sont facilement visibles
sur la figure précédente, ol certaines composantes spectrales d'une verticalité
débordent sur la verticalité suivante, alors qu’ils ne le devraient pas. C’est
le cas du do 4 de la verticalité 1, qui déborde sur la verticalité 2, du fa 3,
ou encore de toutes les composantes de I'avant-derniére verticalité dépassant
sur la derniéere verticalité, qui correspond au silence entre I'extinction du son
et la fin de la piste. Cet effet de débordement est di a I'élargissement des
fenétres d’analyse dans le grave!, il ne correspond pas & une réalité sonore.

Pour corriger ce probléme, nous ajoutons pour chaque plage de fréquence
fr un retard temporel 7(fx) au début de l'intervalle servant a calculer la
médiane. Nous prenons ce retard égal a la longueur de la fenétre d’analyse,

1. Voir page 183 et figure 5.14.
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soit A
w
T(fx) = W;

avec B la précision spectrale, égale sauf mention contraire a 12 x 8, et
Aw = 1.5. Le tableau page 183 montre la longueur de la fenétre d’analyse
sur quelques fréquences.

La médiane sur la verticalité délimitée par tyq. et tenq pour la plage de
fréquences fj est calculée sur intervalle [tgare + 7(f1), tena)- Dans le cas o
tend — tstart < T(fx) + 9, avec § marge temporelle égale a 0.1 s, la médiane est
calculée sur Uintervalle [tenq — 9, tenal, avec un retard plus petit que 7( fz).

La figure 5.18 montre le spectre de la figure 5.16 synchronisé par cette
méthode. Les débordements observés sur la figure 5.17 sont pour la plupart
supprimeés.

(5.12)

Synchronised spectrum, B = 20, with delay
T
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FIGURE 5.18 — Synchronisation sur les verticalités du spectre de la figure 5.16.
La médiane est calculée sur chaque onset avec un retard de 7(f;) dépendant
de la plage de fréquence, ce qui diminue le débordement des fréquences sur
la verticalité suivante.

L’avantage de I'ajout d'un retard dans le calcul des spectres synchronisés
au début de chaque verticalité est double : en plus de réduire drastiquement le
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débordement des fréquences graves sur les verticalités, il permet dans certains
cas d’éviter pour certaines fréquences la prise en compte des phases d’attaque
et de chute!. Il minimise donc la contribution de ces phases de variation de
I’enveloppe pour favoriser la partie stable, 'entretien.

Limites de la méthode et contraintes sur les sons utilisés La construc-
tion d’'un spectre médian sur chaque verticalité sous-entend une certaine sta-
bilité temporelle du contenu spectral. Une variation spectrale des sons du
type vibrato aura pour effet d’épaissir chaque composante spectrale, comme
c’est les cas sur la figure 5.19 ou des sons échantillonnés de cordes frottées
avec vibrato ont été utilisés.

Synchronised spectrum, B = 20, with delay
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FIGURE 5.19 — Spectre synchronisé & partir d'une synthése avec des cordes
frottées de la cadence figure 5.13. Le vibrato crée des partiels plus épais
qu’avec des sons d’orgue (figure 5.18), du fait de la prise de la médiane sur
chaque verticalité. La largeur des partiels est de l'ordre du demi-ton.

Avec des sons présentant une variation spectrale comme le vibrato, la
synchronisation sur les verticalités fait perdre I'information temporelle sur
ces variations fines, d’otl une forte imprécision spectrale. Cette derniére n’est

1. Voir page 156.
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pas nécessairement problématique puisqu’elle peut correspondre a une réalité
perceptive, et est directement liée au paramétre o de I'approche temporelle *.
Aussi, comme nous le verrons bientot, cette imprécision spectrale joue-t-elle
un role crucial dans le calcul de la concordance et des descripteurs dérivés 2.

Cependant, la prise en compte du vibrato nécessite que la période du
vibrato soit d'un ordre grandeur inférieur a la durée des verticalités, sous
peine d’incohérences pouvant mettre & mal l'interprétation. Dans la suite du
travail, afin d’éviter les écueils, nous privilégions les sons stables du point de
vue spectral. C’est 'une des raisons pour lesquelles nous utilisons des sons
d’orgue.

5.3.3 Détection des partiels

Malgré 'utilisation de sons relativement stables, les partiels ont invaria-
blement une certaine largeur spectrale, qui peut s’étaler sur plusieurs bandes
de fréquences, surtout lorsque la précision spectrale est importante, comme
le montre la figure 5.20.

Synchronised spectrum, B = 20, with delay

c#4-14
C#4-45

ca+22

on _

c4-38
ca-44

0.15 03 0.45 0.6 0.75 0.9 11 12 14
Time

FIGURE 5.20 — Zoom sur le premier partiel de la premiére verticalité de la
figure 5.18, centré sur do 4. L’analyse étant en 16° de tons, le partiel s’étale
sur prés d’un demi-ton.

Cet étalement des partiels, s’il est crucial dans le calcul de certains des-

1. Voir page 170 pour les interprétations de o.
2. Voir figure 6.9 page 212.
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cripteurs harmoniques comme la concordance, a une influence négligeable sur
d’autres descripteurs comme la rugosité ou la tension, a condition de rester
suffisamment inférieur a ’écartement minimal des partiels — condition véri-
fiée sur les sons d’orgue utilisés !. Ainsi, il est possible de calculer ces derniers
sur des spectres en pics, ou toute I'énergie d'un partiel a été concentrée en
une seule plage de fréquence. Cette manipulation a ’avantage d’accélérer les
calculs et de rendre les spectres plus lisibles. Puisqu’elle est réalisée sur les
spectres en amplitude, elle ne conserve en revanche pas I’énergie, calculée a
partir du spectre étalé.

Dans la suite, on considére qu’une composante spectrale constitue un pic
lorsque sa valeur majore un voisinage spectral fixé. Pour construire le spectre
en pics X,;.s a partir du spectre synchronisé X, on fait glisser sur chaque ver-
ticalité une fenétre spectrale de largeur 26, et lorsque la composante spectrale
centrale majore les autres composantes spectrales sur la fenétre, on lui as-
signe la somme des composantes spectrales sur la fenétre, sinon on lui assigne
la valeur 0. Deux partiels suffisamment proches ne sont ainsi pas distingués.

Pour la bande de fréquence k et la verticalité n, on a :

k46
> X(In) siviek—46k+0],X(kn)>X(l,n)
Xpics(kyn) = ¢ 1=k—6
0 sinon,

(5.13)
ol 0 est un entier déterminant I’espacement minimal possible entre deux
partiels. Dans la suite nous fixons, sauf mention contraire, § = 4, ce qui
correspond, avec une analyse au 16° de ton, & un espacement minimal au
quart-de-ton.

La figure 5.21 présente le spectre en pics obtenu a partir du spectre de la
figure 5.18.

1. Voir figure 6.6
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Partial detection on synchronised spectrum, B = 20, with delay, 6 = 4

Time

FIGURE 5.21 — Détection des partiels a partir du spectre de la figure 5.18,

avec 0

4, soit un espacement minimal des partiels d'un quart-de-ton.
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Chapitre 6

Présentation des descripteurs
harmoniques

Nous présentons dans ce chapitre les descripteurs harmoniques utilisés
dans la thése, en détaillant leur implémentation. Le choix des descripteurs est
motivé par leur potentiel musicologique ainsi que par leur pertinence acous-
tique ou perceptive. Tout d’abord, c’est une volonté délibérée de nous res-
treindre a des descripteurs de bas niveau qui impliquent des calculs simples.
Nous nous limitons d’ailleurs & des descripteurs spectraux, calculables & partir
d’un spectrogramme en amplitude, sans prendre en compte des descripteurs
de forme d’onde ou de phase.

La concordance, qui consiste en un produit des spectres, est motivée par
son interprétation physique comme énergie d’interaction. La rugosité et ’har-
monicité sont quant a eux choisis pour leur réle crucial dans la perception
de la consonance et de la dissonance 2, et la concordance différentielle comme
I'un des rares descripteurs harmoniques dynamiques de la littérature?®. La
tension est choisie pour sa simplicité, sa corrélation avec la perception, et
comme exemple de « psychophysique a 3 notes »*. La concordance d’ordre
m fixé est choisie dans I'optique de mettre en avant des propriétés acoustiques
propres aux accords d’au moins m notes, et la concordance totale dans celle de
comparer des accords de toutes les cardinalités. Le changement harmonique
est choisi pour son usage en traitement du signal, et la rugosité différentielle

2. Voir partie 3.2.

3. La concordance différentielle correspond a la notion d’affinité chez Milne (Milne
et al., 2016), voir partie 6.2.2.

4. Voir (Cook, 2009).
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comme extrapolation dynamique d’un modéle de perception statique.

Par ce choix, nous ne visons aucunement ’exhaustivité, qui pourrait étre
justifiée dans le cadre d’'une comparaison des modéles, ce qui n’est pas I’'objet
de ce travail.

6.1 Les descripteurs statiques

6.1.1 Rugosité

La rugosité d'un son est la sensation désagréable due au battements entre
partiels proches. Quand deux sons simples (sinusoidaux) sont joués simulta-
nément, ils interagissent pour former des battements de fréquence égale a
la différence des fréquences des sons simples. Lorsque les fréquence sont suf-
fisamment proches, les battements sont clairement audibles, mais lorsque
qu’elles s’éloignent, ils deviennent trop rapides pour rester audibles et créent
une sensation désagréable, qu’on appelle rugosité. En s’éloignant encore, les
fréquences sont percues comme distinctes, et la sensation de rugosité dispa-
rait.

Histoire de la rugosité La notion de battements est formalisée par Sau-
veur (Sauveur, 1700), qui voit déja en eux la cause de la dissonance '. Helm-
holtz (Helmholtz, 1863) les étudie expérimentalement, et les quantifie & I’aune
de la décomposition de Fourier, ce qui 'améne & représenter les courbes de
rugosité 2, qui viennent révolutionner la théorie de la consonance et de la dis-
sonance *. La rugosité, cette « impression dure et désagréable* » a l'oreille, est
due aux battements entre harmoniques et entre sons résultants. Helmholtz
trouve que la rugosité entre deux partiels est maximale pour des battements
de 33 Hz, indépendamment du registre, et généralise ce résultat aux sons
complexes en sommant les contributions de tous les couples de partiels qui
interagissent.

Un siécle plus tard, a partir d’expériences perceptives, Plomp et Levelt
(Plomp et Levelt, 1965) relient la rugosité a la notion de bande critique et

1. Voir citation de la note 1 page 108.

2. Voir les courbes de rugosité d’Helmholtz page 45
3. Voir partie 2.3.

4. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.290)

198



proposent une courbe de dissonance des sons simples ol le maximum de dis-
sonance correspond & une différence des fréquences égale a un quart de la
bande critique!. La bande critique est une notion introduite quelques an-
nées auparavant (Zwicker et al., 1957), construite sur des résultats perceptifs
concernant les effets de masquage, d’intensité et de sensibilité a la différence
de phase entre deux sons sinusoidaux. Elle donne un ordre de grandeur de
I’écart fréquentiel en-dessous duquel deux sons simples sont assez proches
pour interagir.

Les résultats de Plomp et Levelt marquent le début d’une longue série de
modéles raffinant le celui d’Helmholtz. Les sons résultants ne sont plus d’ac-
tualité, seuls les battements entre partiels sont considérés. Parmi les plus im-
portants, citons celui de Kameoka et Kuriyagawa (Kameoka et Kuriyagawa,
1969a,b), qui tient compte de la dépendance aux amplitudes respectives des
composantes spectrales, et celui de Hutchinson et Knopoff (Hutchinson et
Knopoff, 1979), qui se démarque en prenant en compte les interactions in-
ternes & un son, avec un raffinement du calcul des bandes critiques.

A coté de ces modeéles partant de la décomposition spectrale de 1’éner-
gie, largement étudiés, d’autres modéles de rugosité s’occupent de 'aspect
temporel, notamment des fluctuations d’amplitude (Terhardt, 1974) ou des
différences de phase entre les composantes spectrales (Pressnitzer et McA-
dams, 1999). Chez Terhardt, la rugosité est déterminée par les fluctuations de
I’enveloppe du signal & travers un filtre auditif. Certains modéles combinent
les approches spectrales et temporelles (Vassilakis, 2001).

1. Voir figure 6.1
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FIGURE 6.1 — Courbe de rugosité de deux sons simples, tirée de (Plomp et
Levelt, 1965). Le maximum de dissonance, indiqué ici en rouge par 'auteur,
correspond a une différence des fréquences égale a un quart de la bande
critique.

Rugosité vs. dissonance sensorielle La rugosité est l'objet d'une confu-
sion terminologique, puisqu’elle est souvent assimilée, a tort, a la dissonance
sensorielle, dont elle n’est qu'un aspect parmi d’autres. Pour Terhardt (Te-
rhardt, 1984), la dissonance sensorielle inclut, outre la rugosité, trois autres
facteurs : sharpness, loudness et toneness (tendance d’un son a étre pergu
comme une note plutot que comme un bruit), tandis que pour Harrisson (Har-
rison et Pearce, 2020) et Parncutt (Parncutt et al., 2019) elle inclut, en plus
de la rugosité, I'harmonicité et la familiarité. Cette assimilation des concepts,
due en grande partie & Helmholtz (Helmholtz, 1863), s’est perpétuée tout au
long du siécle et demi de recherches sur la rugosité (Plomp et Levelt, 1965;
Kameoka et Kuriyagawa, 1969a,b; Hutchinson et Knopoff, 1979), le statut
ambigu des notions de consonance et dissonance ! n’aidant pas a éclaircir ce
qui est devenu, au fur et a mesure des avancées, une confusion terminolo-
gique, laquelle est toujours présente dans la littérature (Mashinter, 2006),
quoique pointée du doigt (Parncutt, 2006). Pour éviter toute confusion, nous

1. Arthurs (Arthurs et Timmers, 2016) emploie Uexpression « fluidité de la consonance
et de la dissonance ».
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employons ici le terme de « rugosité » sans se référer a la notion de « disso-
nance ».

Implémentation Nous avons vu que la notion de rugosité, d’ordre per-
ceptif, donne lieu & des interprétations différentes et & de nombreux modéles
acoustiques. Le propos n’est pas ici de choisir le modéle le mieux corrélé avec
les résultats perceptifs, mais d’avoir un modeéle suffisamment représentatif
pour pouvoir étudier les applications musicales de la rugosité ainsi que la
maniére dont elle structure les espaces harmoniques.

Nous utilisons un modéle largement inspiré de Sethares (Sethares, 1999).
La courbe de rugosité de la figure 6.1 (renversée) est approchée par une
différence d’exponentielles décroissantes de la forme

r(z) = e — e (6.1)

avec by et by paramétres controlant I'emplacement du maximum et la décrois-
sance aprés le maximum. Les valeurs de by et by sont obtenues par Sethares
par minimisation de l'erreur avec les données expérimentales de plusieurs
expériences! : by = 3.5 et by = 5.75.

Etant donnée la dépendance de la bande critique a la hauteur, = ne s’ex-
prime pas comme la simple différence des fréquences, mais comme la diffé-
rence pondérée par un terme exprimant la longueur de la bande critique, qui
dépend de la fréquence basse. La rugosité de deux sons simples de fréquences
fi1 et fo et d’amplitude 1, avec f; < fo, s’exprime de la maniére suivante :

R(fv, f2) = r((f2 = f1)s(f1)) (6.2)

— o 01(f2=f1)s(f1) _ 6*b2(f2*f1)8(f1)’

avec
*

B x
s1f1+ 82’
ou x* = 0.24, repérable sur la figure 6.1, correspond a la part de la bande

critique au maximum de dissonance, et s; = 0.021 et s; = 19 décrivent la
variation de la bande critique en fonction de la fréquence inférieure. Ils sont

s(f1) (6.3)

1. Celles décrites dans (Plomp et Levelt, 1965; Kameoka et Kuriyagawa, 1969a,b).
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obtenus par Sethares par minimisation de ’erreur avec les données expéri-
mentales.

La figure 6.2 montre I’évolution de la courbe de rugosité de deux sons
simples en fonction de la hauteur du son grave. L’intervalle de rugosité maxi-
male décroit avec la fréquence du son supérieur. Pour le do 4 médium, ce
maximum se situe entre le demi-ton et le ton, tandis qu’a l'octave d’en-
dessous il se situe au niveau de la tierce mineure, et pour 'octave d’au-dessus
au niveau du demi-ton.

Courbe de rugosité entre sons simples

0.05 A

—— 1130 Hz (C3)

261 Hz (C4)

—— 1523 Hz (C5)

0.04 4 i i i i

1

1

1

1

0.03 4 i
\B :
3 i
(<) 1
> 1
£ 0.02 1 !
1

1

1

1

0.01 1 !

i

1

0.00 4 !

intervalle en demi-tons

FIGURE 6.2 — Courbes de rugosité entre deux sons simples, pour trois va-
leurs de fréquence basse. L’intervalle de rugosité maximale diminue avec la
fréquence.

Dans notre implémentation, si les fréquences f; et fo ont pour amplitudes
respectives oy et as, R( f1, f2) contribue a la rugosité totale avec un coefficient
égal au produit des amplitudes, autrement dit :

R, ag, fi, fo) = crcaR(f1, fo) (6.4)

Des coefficients plus fins que le produit des amplitudes ont été proposés,
notamment par Sethares (Sethares, 1999), qui prend le minimum des inten-
sités en sonies, ou encore Vassilakis (Vassilakis, 2001), qui tient compte des
fluctuations d’amplitude.
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Pour les sons complexes, les contributions des couples de partiels sont
somimeées.

Le calcul de la rugosité sur les verticalités se fait a partir du spectre
synchromse etale ou en pics des pistes séparées. Si N désigne le nombre de
notes, et X r; la valeur du spectre en amplitude de la piste ¢ sur la bande
de fréquence k centrée en f a la verticalité ¢, alors la rugosité R(t) sur la
verticalité ¢ s’exprime de la maniére suivante :

Yo Y R XD e fo) (6.5)

i<j<N k|l

Nous illustrons la rugosité avec un exemple d’enchainement de trois accords
en position serrée : Do m, Do M et Do dim, synthétisés avec les jeux (Bourdon
+ Flite 4). Le choix de prendre des accords du langage tonal est uniquement
didactique, car ce sont sur les accords familiers que 'intuition des descripteurs
harmoniques peut se forger le plus facilement, mais le champ des descripteurs
harmoniques dépasse le langage tonal.

Le profil de rugosité des trois accords est représenté sur la figure 6.3,
en méme temps que la répartition spectrale des contributions a la rugosité.
Cette derniéere est construite de la maniére suivante : la rugosité entre deux
partiels est répartie équitablement sur les deux fréquences des partiels. Elle
permet de localiser les partiels qui par leur interaction apportent la plus
grande contribution a la rugosité.
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FIGURE 6.3 — Evolution de la rugosité calculée, sur 3 accords synthétisés avec
les jeux Bourdon + Flite4 : Do M, Do m et Do dim. En haut, la répartition
spectrale des contributions a la rugosité, en bas, les valeurs de rugosité. Les
spectres en pics des pistes séparées ont été utilisés.

L’accord diminué a la rugosité la plus importante. La répartition spectrale
permet de localiser la principale contribution, qui découle de l'interaction
entre solb 5 et solf 5, c’est a dire entre le 3° harmonique de do 4 et le 2°
harmonique de solb 4, comme montré sur la figure 6.4.
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FIGURE 6.4 — Accord diminué : interaction des partiels. En gris : premiers
harmoniques. En rouge : les harmoniques dont I'interaction constitue la plus
grande contribution a la rugosité.

Lorsque le spectre des pistes séparées n’est pas disponible !, on peut tout
de méme calculer la rugosité a partir du spectre synchronisé en pics du si-
gnal global. Le modéle reprend alors 'idée de (Hutchinson et Knopoft, 1979)
de prendre en compte les interactions internes a une note. Le calcul est le
suivant :

R() = R(Xpw, X1, [ fi) (6.6)

k<l

ot Xy, est la valeur du spectre en pics sur la bande de fréquence k centrée
en fi et la verticalité t. Sur le méme exemple que précédemment, on obtient
le profil suivant :

1. Par exemple dans la configuration enregistrement (voir page 163). Dans la configu-
ration mélodie-accompagnement, on calcule la dissonance entre la mélodie et I’accompa-
gnement.
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FIGURE 6.5 — Evolution de la rugosité calculée a partir du spectre global,
sur 3 accords synthétisés avec les jeux Bourdon + Flite4 : Do M, Do m et
Do dim. Les spectres en pics ont été utilisés.

Malgré quelques interactions non prises en compte, le profil de rugosité
est similaire au cas ot elle est calculée a partir des spectres en pics des pistes
séparées.

Les modéles de rugosité cités sont construits pour des spectres discrets,
c’est-a-dire des spectres en pics. Il est possible également de calculer la ru-
gosité sans détection préalable des pics, en partant directement du spectre
synchronisé, car le modéle est généralisable sans effort aux spectres continus,
en suivant les formules (6.5) et (6.6).

En effet, si fi et f1 + 6 sont deux fréquences proches d’'un méme partiel
dans un spectre en amplitude X, avec X (f1) > X (f1 +0), et f5 la fréquence
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Note

d’un autre partiel, alors le calcul de la rugosité sur le spectre étalé donne :

Rcont - X(fl)X(fQ)R(fla f2) + X(fl + 5)X<f2>R(f1 + 57 f2)
~ (X + X(f1 +0) X (f2)R(f1, f2) (6.7)
- 7zpics
sous I’hypothése 0 < fi.

La figure 6.6 montre que les deux approches aboutissent au méme résultat.
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© ©

¢
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hd

Roughness spectrum

Roughness
Not normalised

0.3 1

0.2 A

0.1 1

FIGURE 6.6 — Evolution de la rugosité calculée a partir des spectres non

ponctuels des pistes séparées, sur 3 accords synthétisés avec les jeux Bourdon
+ Flate4 : Do M, Do m et Do dim.
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6.1.2 Concordance

Origine et histoire de la notion La concordance est introduite ici comme
mesure de la coincidence des partiels de deux sons. Nous avons vu que la pre-
miére référence a la coincidence des harmoniques est postérieure d’'un demi-
siécle & leur découverte par Sauveur. Elle est due & Estéve !, qui caractérise
de cette maniére les consonances, en avance d’un siécle sur Helmholtz.

Helmholtz, & son tour, définit la concordance d’une dyade par la coinci-
dence des partiels des deux sons?, bien que cette approche soit relayée au
second plan dans la Théorie physiologique de la musique devant la théorie
de la rugosité cause de la dissonance. La figure 6.7 montre le classement par
Helmholtz des consonances des intervalles justes selon le rang des premiers
harmoniques qui coincident. Le rang de ces premiers harmoniques est en re-
lation directe avec le rapport des fréquences. Ainsi, pour la tierce majeure de
rapport 5/4, le cinquiéme harmonique de la note inférieure coincide avec le
quatriéme harmonique de la note supérieure. De part cette relation, une théo-
rie de la consonance fondée sur le rang de la premiére coincidence des partiels
fait retomber, dans le cas de sons harmoniques, dans le régne des rapports
simples qui domine de Pythagore jusqu’a Euler, en passant par la théorie des
coups®. A ce titre, la définition positive d’Helmholtz de la consonance par
la premiére coincidence des partiels est réactionnaire, tout du moins dans
ses conclusions, par rapport a sa définition positive de la dissonance par les
battements. De plus, il ne la généralise pas & des accords de trois notes ou
plus, alors qu’il généralise a ces accords le calcul de la dissonance par les
battements.

Une maniére de rendre la coincidence des partiels plus moderne et plus
féconde est de la considérer non pas sous 'angle des rapports de fréquences,
mais sous celui de la ressemblance. Citons Lalo :

De facon générale, sont consonants les sons dont l'un est direc-
tement ou indirectement une partie de autre. Si la ressemblance
est une identité partielle, la consonance est la ressemblance de

deuz sons?.

1. Nowwelle découverte du principe de I’harmonie avec un examen de ce que M. Rameau
a publié sous le titre de Démonstration de ce principe, (Estéve, 1752). Voir note 2 page
111.

2. Voir page 110.

3. Voir partie 2.1.

4. Tiré de Esquisse d’une esthétique musicale scientifique (Lalo, 1908, p.98)
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FIGURE 6.7 — Coincidence des premiers harmoniques chez Helmholtz. En
haut : intervalles (en blanches) et séries harmoniques (en noires) jusqu’a la
coincidence des harmoniques, en intonation juste. En bas : tableau des inter-
valles classés selon le rang des partiels harmoniques qui coincident. Helmholtz
justifie sa restriction aux six premiers harmoniques en expliquant que le sep-
tiéme harmonique est pratiquement inaudible sur des instruments comme le
piano. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.233, 235)
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La fusion de Stumpf® a quelque chose & voir avec I'identité et la ressem-
blance, méme si le psychologue refuse de considérer la ressemblance de deux
sons comme cause de leur fusion 2. Une autre maniére d’approcher la ressem-
blance de deux sons est de quantifier ce qu’ils partagent. On peut le faire de
facon rudimentaire en comptant les partiels communs, comme sur la figure
6.8 ot les harmoniques communs aux notes des intervalles sont indiqués en
bleu. La ressemblance décrite est une ressemblance spectrale.

Octave o) o o
Do t t t t t } RO —

Do oct } + + .1
Ol 3

2

> 3

Quinte juste

>
e}
e}

] ] ] ] ] 1
Do T T T T T T

S
O3
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O

N
W
ROAN

Seconde majeure

i

| | | | | I
Do T T T T T T

Py
©

N
N
o

FIGURE 6.8 — Coincidence des partiels sur les intervalles. Avec des spectres
harmoniques, la coincidence des partiels va de pair avec la simplicité des
rapports des fréquences fondamentales. En bleu, les harmoniques communs.
Rapports des intervalles justes : octave de rapport 2/1, quinte juste 3/2,
seconde majeure 9/8.

Une approche plus physique et plus moderne pour quantifier la ressem-
blance spectrale consiste a faire le produit des spectres. Nous introduisons la
concordance harmonique de deux sons comme le produit de leurs spectres en
amplitude. La concordance harmonique quantifie les composantes spectrales
communes aux deux spectres.

1. Se référer a (Stumpf, 1883, 1890).
2. Voir page 117.
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Dans le formalisme vectoriel des signaux, la concordance harmonique
s'identifie avec le produit scalaire canonique dans le domaine temporel, ou
le produit hilbertien dans le domaine fréquentiel, dans le cas particulier de
spectres réels. Bonnet (Bonnet, 1968, p.4) linterpréte comme une énergie
d’interaction entre deux sons.

En effet, en toute généralité, pour deux spectres complexes X; et X5, on
a la relation :

HX(l) + X(2)”2 _ “X(l)H2 + HX(2)H2 + 2§R<X(1),X(2)>, (6.8)

ot R désigne la partie réelle.
Les spectres considérés ici sont des spectres en amplitude, il ne devient
plus nécessaire de prendre la partie réelle.

La terme « concordance harmonique » a été introduit par Chouvel (Chou-
vel, 1998), qui I'utilise comme un guide & la composition, essentiellement dans
les espaces micro-tonaux.

La concordance harmonique est la version statique de la notion de pitch
similarity ou d’affinité telle que présente chez Milne (Milne et al., 2016).
L’affinité mesure les similarités entres les spectres de notes ou d’accords suc-
cessifs, et constitue un modéle perceptif de leur bon enchainement!. Milne
reprend en simplifiant le modéle d’affinité de Terhardt et Parncutt (Terhardt,
1984; Parncutt, 1989), qui prend en compte les hauteurs virtuelles.

Implémentation La concordance est calculée a partir des spectres en am-
plitude des pistes séparées. La concordance C(X ™, X(?)) de deux notes de
spectres XM et X?) g’exprime comme le produit scalaire des spectres :

C(XW, x®) = (xM® x) (6.9)
=y xVx?.
k

Dans I'approche symbolique, ot chaque partiel est modélisé sur le spectre
en amplitude par une gaussienne, la concordance de deux partiels peut étre

1. "Tonal affinity is the perceived goodness of fit of successive tones", tiré de (Milne
et al., 2016).
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ée comme laire de la gaussienne produit®. De cette maniére, la lo-
on spectrale des contributions a la concordance garde la forme d’un

visualis
calisati
spectre d’énergie en gaussiennes, dont la norme £, correspond a la concor-
dance.
1 ™ i
I} 4\ jl 1
09| / .‘ I{
08f f “". /
07t /
| I
o 06} | |
o I
2 ‘
= 05T f !
g I|I 1 1
< oaf | ’
03r /
02r /
01 i
//' -
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fréquence (en Hz)

FIGURE 6.9 — Produit de gaussiennes, modélisant la concordance de deux
partiels dans I'approche signal, ol chaque partiel a la forme d’une gaussienne.

L’aire hachurée correspond a la valeur de la concordance.

De 14, si N désigne le nombre de notes, la concordance C(t) de la verticalité
t correspond a la somme des concordances de tous les couples de notes :

cit)y= Y cx” x) (6.10)

i<j<N
S IP BT
i<j<N k

Dans 'approche symbolique, comme tous les spectres sont réels, la concor-
dance peut s’exprimer au niveau temporel comme la différence entre 1’énergie

1. Le produit de deux gaussienne de moyenne xg et x1 et d’écart type oy et o1 est une
0001

2 2

o7xo + o5x

10 01 et d’écart type o = TS
V0o + 01

gaussienne de moyenne z = 5 5
oy + 01
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globale et la somme des énergies des notes isolées, grace a la relation (6.8) :
foe e a2 Y ),
i<j<N

soit
_ YN g
C(t)= ”%lgt? (6.11)

ou &; désigne I’énergie globale au temps t.
La figure 6.10 montre I’évolution de la concordance sur le méme extrait
de trois accords synthétisés avec des sons d’orgue.
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FIGURE 6.10 — Evolution de la concordance sur 3 accords synthétisés avec
les jeux Bourdon + Flite : Do M, Do m et Do dim. En haut, la répar-
tition spectrale des contributions a la concordance, en bas, les valeurs de
concordance.
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L’accord diminué a une concordance négligeable par rapport aux accords
majeurs et mineurs, dont les concordances sont quasiment égales. La réparti-
tion spectrale des contributions montre que la contribution la plus importante
est due a la quinte juste do-sol, puisqu’elle est située sur solb, qui coincide
avec le 3¢ harmonique de do 4 et le 2° harmonique de sol 4'. La tierce joue
un role moindre, en tout cas avec les jeux Bourdon + Flite4.

Contrairement a la rugosité, il n’est pas possible de calculer la concor-
dance a partir du spectre global, elle nécessite d’avoir le spectre de chaque
note . De plus, il est crucial de partir des spectres continus (étalés), car avec
des spectres en pics seule la coincidence exacte de partiels apporterait une
contribution & la concordance. Avec des spectres continus, deux partiels ap-
portent par contre une contribution du moment qu’ils se chevauchent, sans
que les centres spectraux ne soient nécessairement confondus. A ce titre,
I’épaisseur des partiels, qui correspond au parameétre o dans 'approche si-
gnal, joue un roéle crucial dans la concordance.

6.1.3 Concordance totale et concordance d’ordre m > 2

Concordance totale La concordance d’'un accord mesure les composantes
spectrales communes & deux notes de l'accord. Des lors, il est naturel de
vouloir mesurer les composantes spectrales communes a toutes les notes de
I’accord simultanément. C’est le role de la concordance totale.

La concordance totale peut étre vue comme une des généralisations pos-
sibles aux accords de cardinalité supérieure de la théorie de la coincidence
des harmoniques d’Helmholtz?, & coté de la concordance. La concordance
totale est en un certain sens plus contraignante que la concordance, étant
donné qu’elle exige la coincidence simultanée, et non plus deux-a-deux, des
partiels issus de chaque note.

Nous définissons la concordance totale Cr, de la verticalité ¢ comme le
produit N-linéaire des spectres synchronisés des N notes Xt(z) de cette verti-

1. Voir figure 6.8

2. La configuration mélodie-accompagnement est par contre possible, la concordance
est alors concordance entre la mélodie et 'accompagnement.

3. Voir page 2.3.1.
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calité :

Crot(t) = (X, ..., X)) (6.12)

N
(H X,:z) |
=1

-]

Dans le cas N = 2, on retrouve la concordance. Dans le chapitre 7, des
ajustements seront réalisés afin de pouvoir comparer les concordances totales
d’accords de cardinalités différentes sur des grandeurs homogénes.

La figure 6.11 montre 1’évolution de la concordance totale sur le méme
extrait de trois accords synthétisés avec des sons d’orgue.
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FIGURE 6.11 — Evolution de la concordance totale sur 3 accords de 3 notes
synthétisés avec les jeux Bourdon + Flitej : Do M, Do m et Do dim. En
haut, la répartition spectrale des contributions a la concordance totale, en
bas, les valeurs de concordance totale.

L’accord majeur et 'accord diminué ont une concordance totale négli-
geable par rapport a celle de ’accord mineur, dont les contributions sont
situées sur deux bandes de fréquence : sol 6 et sol 7. Sol 6 coincide avec
I’harmonique 6 de do 4, I’harmonique 5 de mib 4 et I’harmonique 4 de sol 4,
comme le montre la figure 6.12.

Cette coincidence peut étre interprétée par le prisme de la série des harmo-
niques inférieurs employée par Rameau !, laquelle est obtenue, & partir d'une

fréquence de départ f, en considérant tous les sous-multiples f, %, %, %, -

1. Voir page 95.
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En effet, une fréquence f fait partie de la série harmonique d’une fréquence
fondamentale fj si et seulement si il existe un entier k tel que f = kfy, autre-
ment dit fo = %, c’est-a-dire si et seulement si fj est un harmonique inférieur
de f. De la, si les spectres sont harmoniques, trois notes de fréquences fi,
f2, f3 partagent une composante spectrale si et seulement si il existe une
fréquence f telle que fi, fo et f3 appartiennent & la série des harmoniques
inférieurs de f.

[ ey o o
[J)
% I O
y O : /X
7 O

3

Do : 1 ! ! | !

Mib I 1 ! | |

Sol } } } }

FIGURE 6.12 — Coincidence simultanée des harmoniques sur ’accord mineur
en position fondamentale. En bleu, les harmoniques communs.

De 14, en exhibant la série des harmoniques inférieurs d’une fréquence
(figure 6.13), on voit que la premiére triade & apparaitre, modulo 'octave,
est un accord mineur, d’ot la concordance totale élevée de ’accord mineur
sur la figure 6.11.
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FIGURE 6.13 — Série des harmoniques inférieurs, a partir de sol 6. la premiére
triade a apparaitre, modulo 'octave, est un accord de Do mineur.

Dans le cas de spectres inharmoniques, comme celui des cloches, on peut,
par des considérations de symétrie, exhiber la série des partiels inférieurs, qui
ne seront cette fois pas harmoniques. Les triades ayant une forte concordance
totale seront alors les triades présentes dans la série des partiels inférieurs.

Concordance d’ordre m > 2 La concordance coincide avec la concor-
dance totale sur les intervalles, et sur les accords a plus que deux notes elle
est définie par la somme des concordances de chaque intervalle présent dans
l'accord b

On peut procéder de maniére similaire avec les triades ou les accords de
cardinalité N supérieure en définissant la concordance d’ordre m, avec m > 2
fixé, comme étant la somme des concordances totales des (fX ) sous-accords
de cardinal m.

La concordance C,, d’ordre m de la verticalité ¢ s’exprime de la maniére
suivante :

Cult)= > (X x™) (6.13)
11 <i9<. .. <0 <IN

m

—_ (ia)
= 2 (2 (=) ).
i1<..<im<N \ k \a=1

ou N désigne le nombre de notes, avec N > m. Avec m = 2, on retrouve la
concordance telle que définie précédemment.

Comme pour la concordance, la concordance totale et la concordance
d’ordre m nécessitent d’avoir les spectres de chaque note, et donc d’étre dans
la configuration « pistes séparées ». Elles sont calculées a partir des spectres
non ponctuels.

1. Voir équation (6.10)
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6.1.4 Harmonicité

L’harmonicité mesure la ressemblance d'un spectre a un spectre harmo-
nique, c’est-a-dire un spectre dont les partiels sont tous multiples d’une fré-
quence fondamentale.

Roéle dans la perception On sait que I'’harmonicité joue un role fon-
damental dans la perception des hauteurs (Terhardt et al., 1982; Plack et
Oxenham, 2005), ainsi que dans la capacité de I’écoute a isoler les notes et a
déterminer le nombre de notes (Darwin, 2005). A ce titre, elle constitue I'un
des facteurs déterminant de la fusion tonale (Stumpf, 1883, 1890; DeWitt et
Crowder, 1987; Schneider, 1996), qui est la tendance & percevoir deux notes
comme une unité constituant une seule note. Avec la rugosité et la familia-
rité, elle est 'une des trois causes principales a la consonance (Parncutt et al.,
2019; Harrison et Pearce, 2020). Il a d’ailleurs été montré que la dimension
plaisante des accords consonants est due a I’harmonicité plus qu’a ’absence
de partiels (McDermott et al., 2010).

Implémentation Les modéles d’harmonicité sont intimement liés aux mo-
deéles de détection de la hauteur (Terhardt, 1974). Ils suivent tous la méme
idée, bien qu’aucun consensus n’ait été trouvé dans I'implémentation.

L’idée des modeéles d’harmonicité est de fixer un spectre harmonique ini-
tial, et de le faire glisser sur I’axe des fréquences pour repérer la concordance *
maximale avec ce spectre. Il s’agit de trouver la corrélation maximale. Cela
permet d’obtenir une hauteur fondamentale virtuelle ainsi que la ressem-
blance du spectre avec un spectre patron issu de cette hauteur fondamentale
virtuelle.

Avec les spectres en gaussiennes de 'approche symbolique, le spectre pa-
tron est choisi comme ayant K + 10 partiels, K étant le nombre de partiels
des spectres des sons, avec la méme largeur spectrale des partiels o et sans
décroissance. Avec les spectres de Shepard, la corrélation est faite sur une
octave.

Dans l'approche signal, le spectre patron est construit avec s partiels
harmoniques qui sont des fenétres rectangulaires d’amplitude 1 et de largeur
Oharm constantes. Dans la suite, sauf mention contraire, on prend xk = 15 et
Oharm = 3 seiziémes de ton. En notant X, le spectre patron commen-

1. Au sens o on I’a définie dans la partie 6.1.2
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cant sur la plage de fréquence k, la hauteur fondamentale virtuelle V(t) et
I’harmonicité H(t) de la verticalité ¢ sont définies par :

V(t) = arggax(Xpatr(k), X(t)) (6.14)

et
H(1) = mie( Xyt i, X (1), (6.15)
La figure 6.14 montre ’évolution de ’harmonicité sur le méme extrait de
trois accords synthétisés avec des sons d’orgue. En haut sont représentés les

profils des potentielles hauteurs fondamentales virtuelles, dont le maximum
est atteint en la hauteur fondamentale virtuelle.
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FIGURE 6.14 — Evolution de I'harmonicité sur 3 accords synthétisés avec les
jeux Bourdon + Flite4 : Do M, Do m et Do dim. En haut, le profil des
potentielles hauteurs fondamentales virtuelles, dont le maximum est atteint
sur la hauteur fondamentale virtuelle, et en bas ’exponentielle des valeurs
d’harmonicité. L’exponentielle sert & mieux séparer les valeurs pour la repré-
sentation. Les hauteurs fondamentales virtuelles sont les suivantes - Do M :

do 2, Do m : lab 1 et Do dim : lab 1.

Les hauteurs fondamentales virtuelles obtenues sont les suivantes - Do
M : do 2, Dom : lab 1 et Do dim : lab 1. La figure 6.15, qui représente
I’emplacement des accords par rapport au spectre de leur hauteur fondamen-
tale virtuelle, permet d’interpréter les différentes valeurs d’harmonicité. En
effet, les notes des accords majeur et diminué sont toutes inclues dans le
spectre harmonique de leur hauteur fondamentale virtuelle, alors dans le cas
de T'accord mineur, seules la note fondamentale et la tonique le sont, d’ou
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une plus grande harmonicité des accords majeur et diminué. De plus, les
notes de l'accord majeur occupent les rangs 4, 5 et 6 parmi les harmoniques
de sa hauteur fondamentale virtuelle, tandis que celles de I'accord diminué
occupent les rangs plus éloignés 5, 6, 7, d’ott une harmonicité plus grande de
I’accord majeur sur l'accord diminué.
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FIGURE 6.15 — Hauteurs fondamentales virtuelles sur les 3 accords précédents
obtenues par l’approche signal. Les notes des accords majeur et diminué
sont toutes inclues dans le spectre harmonique de leur hauteur fondamentale
virtuelle, mais dans le cas de ’accord mineur, seules la note fondamentale et
la tonique le sont.

6.1.5 Tension

La tension est une dimension essentielle de la perception de la musique
et des émotions en musique, fortement liée a la projection et 'attente (Hu-
ron, 2006; Collins et al., 2014), au suspens et a l'intensité émotive. Notion
largement intuitive, elle est définie tantdt en termes statiques (Cook, 2009),
tantot en termes dynamiques (Farbood et Price, 2017) !. Elle est cruciale dans
la musique tonale puisqu’elle participe du schéma fondamental de tension-
résolution.

Difficile a formaliser et & quantifier, le concept de tension est complexe et
multidimensionnel, décrit comme émergeant et holistique, résultant de I'in-
teraction combinée de nombreux facteurs musicaux, tels I'intensité, le contour
mélodique, les aspects dynamiques et rythmiques, les aspects structuraux, le

1. « Une augmentation de la tension revient & une augmentation de I’excitation ou de
I’intensité, alors qu’une diminution de la tension est associée & un sentiment de relaxation
et de résolution. » ("a rise in tension has been equated with an increase in excitement
or intensity while a decrease in tension has been described as a feeling of relaxation or
resolution”), tiré de (Farbood et Price, 2017), traduction de l'auteur.
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timbre (Nielsen, 1987; Granot et Eitan, 2011; Farbood, 2012; Collins et al.,
2014; Gingras et al., 2016; Farbood et Price, 2017), ainsi que les aspects
harmoniques (Lerdahl et Krumhansl, 2007; Cook, 2009; Herremans et Chew,
2016). Les paramétres psychoacoustiques de bas niveau sont impliqués, no-

tamment la rugosité (Pressnitzer et McAdams, 1999) et 'inharmonicité (Far-
bood et Price, 2017).

Implémentation Nous implémentons ici le modéle de tension de Cook
(Cook, 2009), qui traite 1’aspect statique du phénomeéne. Cook part de 1'ex-
périence musicale, et de 'observation que les triades vérifiant la propriété
d’égalité entre 'intervalle supérieur et l'intervalle inférieur sont pergues, en
isolation, comme tendues. C’est le cas de 'accord diminué en position fonda-
mentale, formé de deux tierces mineures, de ’accord augmenté, ou de ’accord
formé de deux demi-tons. A partir de 1a, Cook construit la courbe fondamen-
tale de tension des triades de sons simples de la figure 6.16 en fonction de la
différence entre les deux intervalles de la triade, de maniére & mettre en avant
les triades qui vérifient la propriété précédente. La tension de sons complexes
est obtenue en sommant les contributions de tous les triplets de composantes
spectrales.

e.g., Sus4 (5-5),
Aug (4-4),
Dim (3-3)

e.g., R
Min (3-4) j (4-3)
Min (4-5) Maj (5-4)

10 00 1.0
Difference of Intervals

FIGURE 6.16 — Courbe de tension d’une triade de sons simples, tiré de (Cook,
2009). En abscisses, la différence en demi-tons entre l'intervalle supérieur et
I'intervalle inférieur.

Par I'introduction de la tension, Cook cherche a modéliser la perception
des triades, et il la combine avec un modéle de rugosité pour obtenir I'in-
stabilité, qu’il teste sur des expériences perceptives. Le modéle de tension
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n’est donc pas directement un modele perceptif, mais avant tout un modele
théorique.

Le modéle de tension de Cook est a mettre en relation avec la notion
d’unevenness (Tymoczko, 2010; Parncutt et al., 2019), qui mesure l'irrré-
gularité de l’espacement des notes sur le cercle chromatique!. Parncutt a
montré que cette notion est corrélée a la dissonance.

L’intérét du modéle de tension dans ce travail tient a la fois & son aspect
théorique, et au fait qu’il est pensé pour les triades, et non pour les dyades.
Concernant le premier point, la courbe de tension de la figure 6.16 n’est pas
une courbe expérimentale comme l'est la courbe de rugosité de deux sons
simples de (Plomp et Levelt, 1965)2, mais une courbe théorique qui sert,
dans le cas de triades de sons simples, a repérer les triades satisfaisant une
propriété particuliére, laquelle est motivée par des considérations musicales.
Construit ad hoc sur les triades de sons simples, ce modeéle gagne en intérét
a étre généralisé aux sons complexes ainsi qu’aux accords de plus de trois
notes. De plus, a l'instar de la concordance d’ordre 32, la tension traite
des interactions entre 3 partiels simultanément, et non pas deux comme la
rugosité ou la concordance.

Ce point pose la question de l'apparition de dimensions perceptives ou
analytiques nouvelles avec I’ajout d’une note. Cook parle a ce sujet de « psy-
chophysique ¢ 3 sons »*.

La courbe de la figure 6.16 est paramétrisée de la maniére suivante :

flz) = e_<§>2, (6.16)

avec 0 = (.6.

De la, la tension T (t) de la verticalité ¢ est calculée sur le spectre en pics

1. Parncutt propose deux modéles distincts. Etant donné un accord, son unevenness
est définie soit comme 1’écart entre le plus grand intervalle et le plus petit intervalle sur le
cercle chromatique, soit comme ’écart-type des intervalles sur ce cercle. Comme le modéle
de tension de Cook, ces modéles peuvent étre généralisés aux interactions entre partiels.

2. Voir figure 6.1.

3. Voir page 218.

4. Voir (Cook, 2009).
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global X en sommant toutes les contributions :

T(t) = Z Xi 1 X X X f ((k — ]) _ (] — Z)> , (6.17)

i<j<k p

ou [ est le nombre de subdivisions du demi-ton, ici g = 8.

La figure 6.17 représente ’évolution de la tension sur le méme extrait
de trois accords synthétisés avec des sons d’orgue. Comme attendu, ’accord
diminué a une tension plus grande que les accords majeurs et mineurs.
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FIGURE 6.17 — Evolution de la tension sur 3 accords synthétisés avec les jeux
Bourdon + Flate4 : Do M, Do m et Do dim.
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6.2 Les descripteurs dynamiques

Les descripteurs dynamiques décrivent la transition entre deux verticali-
tés. Ils peuvent étre appliqués aux transitions d’accords autant qu’a la transi-
tion entre deux notes d’une mélodie. A ce titre, ils traitent I’aspect horizontal
de ’harmonie.

La littérature offre relativement peu de descripteurs harmoniques dyna-
miques par rapport aux descripteurs harmoniques statiques. A I'époque ot
la notion de consonance et de dissonance est dynamique, en I'occurrence mé-
lodique! (CDC 1), les « affinités » entre notes successives dépendent de la
simplicité du rapport des fréquences. Avec I'apparition de la polyphonie, la
consonance et la dissonance deviennent des notions essentiellement statiques
(CDC 2). Le physicalisme de Rameau fait émerger du corps sonore 'accord
majeur comme objet statique; et les notions d’enchainement et de résolution
s’y raménent. La théorie de la rugosité d’Helmholtz traite des accords isolés,
de méme que son approche par coincidence des harmoniques. La fusion de
Stumpf concerne elle aussi des sons entendus simultanément.

Une maniére, a priori artificielle, de décrire acoustiquement une transi-
tion, consiste & partir d'un descripteur statique et a calculer sa valeur sur la
somme des deux accords ou signaux qui constituent la transition, la rendant
en quelque sorte figée. Euler le fait sans scrupules, en généralisant le cal-
cul de la suavité a des transitions, des enchainements harmoniques et méme
des ceuvres entiéres?. Helmholtz, de méme, construit une notion d’affinité
mélodique qui renvoie & la consonance statique :

Le lien musical entre deux notes consécutives peut étre déterminé :

1. Par laffinité des sons. Celle-ci est directe, lorsque les deux
sons consécutifs forment un intervalle consonant. |[...J

2. Les notes peuvent se relier musicalement, par le peu de diffé-
rence de leur hauteur?®.

Le « peu de différence de leur hauteur » peut renvoyer, méme si Helmholtz
ne s’y référe pas explicitement, & la rugosité et a la dissonance ; on n’est pas
loin de : « les notes peuvent se relier musicalement, lorsque les deux sons

1. Avant D'apparition de la polyphonie, les notions de consonance et de dissonance
traduisent une notion d’affinité entre deux notes jouées successivement. Voir page 74.

2. Voir page 88.

3. Tiré de (Helmholtz, 1863).
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consécutifs forment un intervalle dissonant. » Stumpf, lui aussi, développe
une notion de fusion des notes successives en se ramenant au cas simultané.
Il évoque pour cela la mémoire, qui peut justifier 'approche statique sur une
transition.

Nous apprécions parfaitement la consonance de deux sons qui se
suivent. [...] Or des sons successifs ne fusionnent évidemment pas
a proprement parler. [...] La persistance du souvenir, qui produit
un moment une fusion réelle des sons successifs en la représentant
dans la mémoire simultanément, suffit a expliquer ce fait'.

Helmholtz fait aussi appel & la mémoire pour justifier I'affinité des sons
successifs. Ce recours a la mémoire pourrait difficilement justifier une rugosité
des transitions, du fait de 'hypothése physiologique.

Les descripteurs dynamiques présentés dans la suite sont calculés a partir
du spectre global, ponctuel ou non, ils ne nécessitent donc pas les pistes
séparées, dans le cas de plusieurs notes. De plus, ils sont temporellement
symétriques 2, c’est a dire invariables par changement de l'ordre des accords.
Cette symétrie temporelle sera brisée par les descripteurs de contexte, qui
tiennent compte, pour caractériser une transition, de ce qui a été entendu
auparavant >.

6.2.1 Changement harmonique

Le changement harmonique quantifie les différences spectrales entre les
verticalités d’un enchainement. Il est obtenu en faisant la somme sur toutes
les bandes de fréquences des valeurs absolues des différences des composantes
spectrales.

Usage Le changement harmonique est largement utilisé dans les techniques
de détection d’onsets (Dixon, 2001; Hainsworth et al., 2003; Harte et al.,
2006), ou son calcul constitue une étape préliminaire. Il mesure alors les
différences spectrales entre les fenétres d’analyse, et assure un suivi fin de
I’évolution spectrale.

1. Tiré de (Lalo, 1908, p.135).
2. Voir partie 4.3.3
3. Les descripteurs dynamiques de contexte seront utilisé dans la partie 9.3.
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Ce suivi est capable de mettre en évidence des dynamiques a une échelle
temporelle inférieure a la note, ce qui représente un grand intérét musicolo-
gique. Chouvel (Chouvel et al., 2007) a introduit la transformée de Fourier
différentielle (TFD), qui est une représentation spectro-temporelle des va-
riations spectrales. L’absence de valeur absolue lui permet de distinguer sur
chaque bande de fréquence les nouveautés des pertes spectrales, qu’il inter-
préte en termes d’énergie entrante et d’énergie sortante, par analogie avec
les systémes physiques. La figure 6.18 montre la résultante (somme sur les
composantes spectrales) de la transformée de Fourier différentielle sur une
synthése avec des sons de violon de la série de la Suite Lyrique d’Alban Berg.

BPF-LIB

FIGURE 6.18 — Exemple d’utilisation de la résultante de la Transformée de
Fourier Différentielle, sur une synthése avec des sons de violon de la série de
la Suite Lyrique d’Alban Berg - tiré de (Chouvel et al., 2007). Les valeurs
positives (en noir) correspondent aux gains d’énergie, et les valeurs négatives
(en gris) aux pertes d’énergie. Les discontinuités sont dues aux changements
de notes, et les oscillations sur une note au vibrato.

Le changement harmonique différe de la résultante de la transformée de
Fourier différentielle en ce que toutes les contributions sont comptées positi-
vement.
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Implémentation Le spectre différentiel en amplitude Xtdiﬁ; 41 de la transi-
tion entre les verticalités ¢ et ¢t + 1 est défini de la maniére suivante :

XM = X1 — Xl (6.18)

k,t—t+1

Le changement harmonique D(t,t + 1) est alors obtenu en prenant la norme
1 du spectre différentiel :

D(t,t+1) = [ X1 = [ Xneer — Xl (6.19)
k

Du fait de la valeur absolue, on ne distingue pas la partie entrante de la
partie sortante.

Sur la transformée de Fourier différentielle de la figure 6.18, le changement
harmonique correspond au double de 'amplitude des discontinuités entre les
notes.

La figure 6.19 montre 1’évolution du changement harmonique sur un ex-
trait du Via Crucis de Liszt pour orgue, tiré des mesures 12 et 13 du Vexilla
Regis introductif, et synthétisé avec les jeux Bourdon + Flite 4.

Les transitions vers les accords 3 et 5 admettent chacune une note com-
mune, a cause de laquelle les différences spectrales sont moins importantes
que pour les transitions vers les accords 2 et 4, qui n’admettent pas de note
commune. La considération de la présence ou non de notes communes n’est
bien entendu pas suffisante, étant donné que les recoupements spectraux
peuvent avoir lieu entre les partiels d’ordre supérieur.
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FIGURE 6.19 — Evolution du changement harmonique sur un extrait du Via
Crucis de Liszt, synthétisé avec les jeux Bourdon + Flitej. En bas, 'expo-
nentielle du changement harmonique, de maniére a mieux séparer les valeurs
sur la représentation. Le graphique est synchronisé temporellement avec la
partition, la valeur sous ’accord ¢ correspondant a la transition vers lui.

6.2.2 Concordance différentielle

Si le changement harmonique mesure les différences spectrales entre deux
verticalités successives, la concordance différentielle mesure au contraire leur
similarité spectrale. Elle quantifie la partie constante du son. Pour Lalo, cette
partie constante a une fonction de lien entre les deux accords :

Un harmonique commun a deux accords et retenu dans la mé-

moire peut servir de pivot ou de pont entre euz’.

La concordance différentielle est obtenue en prenant la concordance entre
les deux spectres successifs.

Usage La concordance différentielle est d’abord utilisée comme modéle per-
ceptif de I'affinité, ¢’est-a-dire du degré de bon enchainement de deux accords.

1. Tiré de (Lalo, 1908, p.100)
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Les premiers modéles prennent en compte les similarités entre les hauteurs
virtuelles (Terhardt et al., 1982; Parncutt, 1989), et ce n’est que récemment
qu’ils ont été simplifiés en considérant seulement les composantes spectrales
réelles (Milne et al., 2016). La notion d’affinité de Milne est identique, dans
son calcul, & la celle de concordance différentielle.

Le terme de « concordance différentielle » est introduit par Chouvel (Chou-
vel, 1998), en méme temps que la concordance statique. Ici, cette notion n’est
pas considérée ni utilisée comme modéle perceptif, mais comme modéle phy-
sique et théorique qui sert a I'analyse musicale. Chouvel 'interpréte comme
I’énergie transférée d’un état a l'autre du systéme. La figure 6.20 montre les
rapports entre concordance statique et concordance différentielle.

A fréquence ou 3@
intervalle (I)
Q123
position [0)

moyenne / ] 12,2
112 @ evolution de la
osition moyenne

Cd1,2-11,1)

Concordance 11,1 ©
de chacun des

intervalles Q121
premier deuxiéme
accord concordance accord
croisée
C1 cees . Cc2
(différentielle)
concordance concordance
du premier évolution de la du deuxieme
accord s M accord

concordance

> temps

FIGURE 6.20 — représentation schématique des rapports mis en jeu dans la
mise en relation séquentielle de deux accords, tiré de (Chouvel, 1998)

Chouvel calcule la concordance différentielle sur tous les couples de notes
entre le premier et le second accord. Cette approche équivaut a calculer la
concordance entre les deux spectres globaux, aux phases pres cependant, qui
peuvent avoir l'effet de diminuer les amplitudes sur le spectre global.

La concordance différentielle n’est pas un descripteur trivial, au sens ot
elle ne peut pas étre déduite des concordances statiques des deux accords.
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Note

Implémentation La concordance différentielle Cy5 (¢, t+1) de la transition
entre les verticalités ¢ et ¢ + 1 est obtenue en prenant le produit scalaire des
spectres X; et X, des deux verticalités :

Cag(t.t +1) = (X;, Xopn) (6.20)

= E X1 Xp 41
2

Application La figure 6.21 montre I’évolution de la concordance différen-
tielle sur le méme extrait du Via Crucis.
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FIGURE 6.21 — Evolution de la concordance différentielle sur un extrait du
Via Crucis de Liszt, avec des sons d’orgue synthétisés. En haut, la répartition
spectrale des contributions a la concordance différentielle, en bas, les valeurs
de concordance différentielle.

La répartition spectrale des contributions, reproduite sur la partition de
la figure 6.22, permet de déterminer les notes du texte qui apportent la plus
grande contribution.
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FIGURE 6.22 — Coincidence des partiels entre accords successifs, extrait du
Via Crucis de Liszt. Les partiels représentés en bleu sont ceux visibles sur
la répartition spectrale des contributions a la concordance différentielle de la
figure 6.21.

La valeur élevée du dernier enchainement est essentiellement due a la
contribution de la 4, lequel provient de deux notes de I’avant-dernier accord :
la basse la 2 et la 3, et deux notes du dernier accord : la basse ¢ 3 et la 2. De
la méme maniére, le sol 4 du deuxiéme enchainement provient de la basse et
de la quinte du deuxiéme accord, et des deux sol de ’accord suivant. Dans les
deux cas, la basse a un mouvement de quarte ou de quinte !. Il est intéressant
de noter que la réalisation de ’accord qui est en rapport de quinte ascendante
avec l'autre (Sol m dans le deuxiéme enchainement, La m dans le dernier),
par le doublement de la basse, maximise la concordance différentielle. De
plus, dans aucun des quatres accords de ces deux enchainements les tierces
ne contribuent de maniére significative a la concordance différentielle. Par
contre, dans le premier enchainement, les tierces jouent un role primordial,
puisque le fa 3 contribue au do 5, et le m¢ 4 au ms 5. D’ailleurs, la doublure
sur le premier accord de la tierce a la main gauche, qui se retrouve a une
quarte ascendante de la basse de ’accord suivant, interagit avec elle sur
I’harmonique do 5.

Les considérations précédentes suggeérent que certains choix d’écriture
vont dans le sens d’une maximisation de la concordance différentielle. Pour
s’en convaincre, reprenons l’exemple précédent en trahissant Liszt par des
« fautes » d’écriture, et observons leur effet sur la concordance différentielle
sur la figure 6.23. Ces « fautes » sont simplement des modifications apportées
sur les doublures, qui ne modifient pas les types d’accords.

1. Lesquels appartiennent & la méme classe d’intervalle.

233



Note

iy

v

\

7

- 7

TR
]

DiffConcordance spectrum

T

DiffConcordance
Normalised

A
S S
b oo
S S

FIGURE 6.23 — Evolution du changement harmonique sur un extrait modifié
du Via Crucis de Liszt. Les notes modifiées sont en rouge sur la partition.
Ces modifications ont pour conséquence de faire diminuer la concordance
différentielle de tous les enchainements affectés.

Les modifications ont été apportées sur la disposition de deux accords :
sur le premier accord, la tierce n’est plus doublée par la main gauche, créant
ainsi des quinte et octave paralléles, tandis que sur le quatriéme accord ce
n’est plus la note fondamentale qui est doublée, mais la tierce. L’effet est
radical : toutes les valeurs de concordance différentielle diminuent sur les en-
chainements touchés par les modifications. Sur le dernier enchainement elle
diminue de moitié, du fait que la contribution du la 4 n’est due qu’a une seule
note du quatriéme accord, contre deux dans la disposition correcte. Dans le
premier enchainement, I’absence de la doublure de la tierce a la main gauche
annule la contribution de do 5, ce qui divise la valeur de la concordance dif-
férentielle par 251, La concordance différentielle du troisiéme enchainement

1. Cette diminution n’est pas visible sur la partie basse & cause de 1’échelle en ordonnée,
elle est en revanche visible sur la répartition spectrale des contributions a la concordance
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diminue quant a lui de moitié. Le classement des enchainements selon leur
concordance différentielle n’est par contre pas modifié.

Ce résultat est important en ce qu’il est révélateur de la maniére dont un
descripteur harmonique, de nature acoustique, peut contribuer a justifier un
usage musical. Dans 'exemple précédent, la disposition des notes telle que
I’a congue Liszt maximise la concordance différentielle, si 'on considére fixes
la basse et le soprano. Cette disposition, avant d’optimiser un descripteur,
est d’abord 'effet de I'usage musical et des choix esthétiques du compositeur.
La corrélation avec la concordance différentielle montre le role que joue cette
derniére dans la perception de ce que sont les bons enchainements, question
qui englobe de nombreux aspects de la perception, parmi lesquels figurent
I’équilibre ou la conduite des voix. L’introduction de « fautes » d’harmonie !,
notamment les quinte et octave paralléles sur le premier accord, apporte une
diminution drastique de la concordance différentielle, qui suggére qu’elle peut
étre utilisée pour éclairer ces régles, lesquelles sont bien souvent énoncées sans
justification théorique. Gardons cependant a ’esprit que les choix esthétiques
et stylistiques dépassent de loin les considérations purement acoustiques, qui
ne sauraient faire office de norme. En effet, quant bien méme ces derniéres
contribueraient a éclairer un usage musical, celui-ci serait toujours situé a
la fois historiquement et esthétiquement. Disons que la concordance diffé-
rentielle, comme les autres descripteurs, est a méme d’apporter un éclairage
acoustique sur des choix qui peuvent étre motivés par d’autres considérations.

6.2.3 Rugosité différentielle

La rugosité différentielle détecte, dans une transition, les partiels succes-
sifs qui sont suffisamment proches pour créer de la rugosité s’ils étaient en-
tendus simultanément. Une caractérisation de 'harmonie par Dahlhaus vient
éclairer sa position par rapport aux descripteurs dynamiques précédents :

L’harmonie signifie la concordance de ce qui est distinct ou op-
Pposé?.

Cette caractérisation parait particulierement pertinente dans le débat entre

différentielle

1. Telles qu’elles sont dictées par de nombreux traités d’harmonie, par exemple chez
Bitsch (Bitsch, 1957).

2. Tiré de La tonalité harmonique : étude des origines (Dahlhaus, 1967).
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Stumpf et Helmholtz !, la fusion étant une concordance psychologique, pris
dans le sens d’indistinction dans la sensation de ce qui est distinct physi-
quement, tandis que la rugosité d’Helmholtz provient d’une opposition. A
partir de la courbe de rugosité fondamentale page 200, on peut distinguer
trois modes d’interaction entre deux partiels, selon leur distance :

1. identité : les partiels sont confondus;
2. opposition : les partiels créent des battements ;

3. distinction : les partiels sont suffisamment éloignés pour ne pas créer
de battements.

Le changement harmonique, en détectant les différences entre deux spectres
successifs, se situe au niveau de la distinction. La concordance différentielle,
qui quantifie les points communs, est du coté de l'identité, tandis que la
rugosité différentielle traite de 'opposition.

D’un point de vue perceptif, cependant, les rugosités statique et différen-
tielle sont foncierement différentes. En effet, lorsque les partiels s’enchainent,
ils ne créent pas les battements qui sont a ’origine de la sensation de rugosité
dans le cas statique®. L’intervalle de demi-ton si 4 - do 5, joué simultané-
ment avec des sons simples, crée la sensation désagréable de rugosité, alors
que joué successivement il donne un mouvement mélodique conjoint qui n’a
a priori rien de désagréable pour l'oreille. Au contraire, il semble plutot que
I’écriture musicale privilégie les mouvements conjoints dans cette tessiture.
Rappelons-nous en outre des deux modalités, selon Helmholtz, qui régissent
le lien musical entre deux notes consécutives : '« affinité des sons », et « le
peu de différence de leur hauteur® ». La premiére est modélisée par la concor-
dance différentielle, tandis que la seconde l'est par la rugosité différentielle.

La rugosité différentielle ne doit donc pas étre associée a la valence néga-
tive comme l'est la rugosité statique.

Malgré la popularité des modéles de rugosité statique, c’est la premiére
fois, du moins a la connaissance de 'auteur, qu’est introduit un modéle de
rugosité dynamique ou différentielle.

Implémentation La rugosité différentielle R gq (¢, + 1) de la transition
entre les verticalités ¢ et ¢ + 1 est obtenue en prenant la rugosité entre les

1. Voir partie 2.3.

2. Du moins si 'on admet que les sons se succédent strictement sans se chevaucher (pas
de réverbération ou d’écho).

3. Voir la note 6.2 page 226.
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spectres X; et X;,; des deux verticalités :
Rag(t,t+1) = ZR(Xk,ta Xigss fro f1) (6.21)
k,l

ou la fonction de rugosité R est définie aux équations (6.2), (6.3) et (6.4).
Les spectres X; et X;,1 peuvent étre les spectres continus ou les spectres
en pics, les deux approches étant équivalentes.

Application La figure 6.24 montre 1’évolution de la rugosité différentielle
sur le méme extrait du Via Crucis.
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FIGURE 6.24 — Evolution de la rugosité différentielle sur un extrait du Via
Crucis de Liszt, avec des sons d’orgue synthétisés. En haut, la répartition
spectrale des contributions a la rugosité différentielle, en bas, les valeurs de
rugosité différentielle.

La répartition spectrale des contributions a la rugosité différentielle nous
montre que les principales contributions proviennent des relations entre les
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notes fondamentales, sans faire intervenir les partiels d’ordre supérieur. La
figure 6.25 représente ces contributions sur la partition.

L/d‘v
Y
[\

%z:? — —rrg:j? -

! I

FIGURE 6.25 — Principales contributions a la rugosité différentielle, sur un ex-
trait du Via Crucis de Liszt. Elles viennent majoritairement des interactions
entre les fréquences fondamentales.

A la basse, les mouvements de quarte et de seconde majeure contribuent
fortement a la rugosité différentielle, tandis qu’au soprano et a l'alto elle
est due aux mouvements conjoints. En effet, la rugosité différentielle de deux
notes successives est équivalente a la rugosité statique de I'intervalle formé par
les mémes deux notes entendues simultanément. La dépendance de la courbe
de rugosité des sons simples & la fréquence de la note inférieure! a pour
conséquence de rendre le maximum de rugosité dépendant du registre. Avec
do 4 comme fréquence basse, l'intervalle de rugosité maximale entre deux
sons simples est légérement inférieur au ton, tandis qu’a 'octave inférieure il
est situé sur la tierce mineure, et a ’octave supérieure sur le demi-ton.

La figure 6.26 montre la dépendance de la rugosité différentielle d’un ton
sur la tessiture de 3 octaves. Le jeu utilisé, Bourdon, est pauvre harmoni-
quement, car ne contient que les partiels 1 et 3, ce qui a pour conséquence
de rendre la dépendance au registre relativement proche de celle qui serait
obtenue avec des sons simples. Cette courbe a un profil en V inversé, ou le
maximum est atteint au milieu de 'octave 32. Ce maximum augmente quand
I'intervalle diminue.

1. Voir figure 6.2 page 202.
2. Ce qui est cohérent avec la figure 6.2
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FIGURE 6.26 — Dépendance de la rugosité différentielle d’un ton sur la tessi-
ture de 3 octaves allant de faf 2 & faff 3, avec le jeu de Bourdon contenant
les harmoniques 1 et 3.

Du fait de cette dépendance, de maniére générale, la présence de mou-
vements conjoints autour de 'octave 4 et de sauts de tierces autour de do
3 avec des sons complexes a pour conséquence de favoriser la contribution a
la rugosité différentielle des fréquences fondamentales. C’est ce qui semble se
passer dans ’exemple précédent extrait du Crucis.

Dans le cas de deux notes successives do 3 - réb 3 formant un demi-ton,
I’apport a la rugosité différentielle de 'interaction des fréquences fondamen-
tales devrait par contre étre moindre vis-a-vis de ’apport de l'interaction
entre les deuxiemes harmoniques do 4 - réb 4, qui se situent a l'octave au-
dessus, comme nous le montre la figure 6.2. Cependant, la décroissance de
I’amplitude des partiels peut venir contrebalancer la contribution de I'inter-
action des deuxiémes harmoniques.

Les remarques précédentes invitent a formuler trois hypothéses relatives
au registre et au timbre de la cadence du Via Crucis étudiée :

Hypothése 1  La rugosité différentielle est due essentiellement aux in-
teractions entre fréquences fondamentales successives, dont certaines forment
un intervalle qui atteint le maximum de sa rugosité différentielle. Cette pro-
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priété reste vraie sur un voisinage autour du registre de départ®, lequel ne
dépend pas du timbre, dans la limite de sons harmoniques. Ce voisinage sé-
pare deux zones ot le comportement de la rugosité différentielle differe.

Hypothése 2 Si on s’¢loigne de ce voisinage dans l’aigu, alors les inter-
actions entre fréquences fondamentales successives continuent de constituer
la plus forte contribution a la rugosité différentielle, mais globalement les va-
leurs du descripteur diminuent. Cette diminution est indépendante du timbre,
dans la limite de sons harmoniques.

Hypothése 3 Dans le grave de ce voisinage, les interactions successives
entre partiels d’ordre supérieur prennent une part importante a rugosité diffé-
rentielle. Le profil de rugosité différentielle et son évolution dans cette région
dépendent fortement du timbre.

Ces hypothéses nécessiteraient de faire varier le registre et le timbre, ce
qui ne sera pas abordé dans ce travail. Leur validation montrerait un résul-
tat important, a savoir que pour un certain type d’écriture (qui resterait a
délimiter), le timbre joue un réle sur ce descripteur uniquement lorsque des
fréquences suffisamment graves entrent en jeu, justifiant alors une approche
spectrale. Dans les registres médium et aigu, les contributions sont dues aux
fréquences fondamentales, justifiant une approche symbolique a partir de la
partition 2.

1. 11 s’agit ici de voisinage en matiére de transposition dans l'aigu et dans le grave.
2. Ou approche pitch-based, comme dans (Cong, 2016).
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Chapitre 7

Contraintes en entrée et
normalisations

7.1 Contraintes sur les sons utilisés

Pour pouvoir appliquer les descripteurs harmoniques a des extraits musi-
caux, il est impératif de s’assurer qu’ils donnent des résultats cohérents avec
les objets en entrée. En effet, les choix réalisés dans I'approche signal, en
particulier celui de la transformée?, ainsi que la réduction du spectre a un
spectre synchronisé ® sur les verticalités, ne sont pas sans poser d’éventuelles
difficultés.

Celles-ci concernent avant tout l’assignation du calcul des descripteurs
harmoniques aux verticalités. Les verticalités sont caractérisées par des hau-
teurs de notes et des spectres. Elles sont situées en-dehors de toute notion
de temps et de durée. Autrement dit, dans un extrait musical, deux accords
qui ne différent que par leur emplacement temporel et leur durée sont consi-
dérées comme des verticalités équivalentes, et on attend des descripteurs
harmoniques qu’ils soient constants sur les deux verticalités. Or, deux effets
peuvent remettre en cause cette propriété : une longueur trop courte des
verticalités, et une variation temporelle des sons utilisés.

2. Transformée a facteur Q constant avec une précision spectrale au 16¢ de ton
3. Voir 'implémentation dans la partie 5.3
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7.1.1 Temps d’établissement de I’harmonie

Dans I'approche signal, la transformation spectrale a facteur Q constant
convoque des fenétres de longueur différente selon la plage de fréquence, la
taille augmentant dans les fréquences graves, selon I’équation (5.8). Avec une
précision fréquentielle au 16° de ton, la taille est vite de 'ordre de grandeur
de la seconde : pour do 4 elle est de 0.79 s, et pour do 3 de 1.6 s!, ce qui
est relativement long pour une analyse spectrale. Cela peut mener & des
inconsistances sur le spectrogramme synchronisé sur les verticalités. En effet,
si la durée d'une verticalité est plus courte que la longueur de la fenétre
d’analyse sur sa composante spectrale la plus grave, la marge 7(f3) 2 ne peut
étre appliquée sur cette fréquence, et le calcul de la médiane déborde sur les
verticalités précédentes. Cela peut avoir plusieurs conséquences sur le spectre
synchronisé de cette verticalité :

— Débordement des composantes spectrales de la ou des verticalité(s)

précédente(s).

— Mauvaise détection de la fréquence grave, voire absence de détection.

La figure 7.1 montre un exemple ol la durée des notes est trop courte par
rapport a leur fréquence, ce qui se traduit par des artefacts & la fois sur le
spectre et sur le profil d’énergie spectrale, cette derniére étant définie comme
le carré de la norme L5 du spectre en amplitude. Les doubles croches durent
25 ms, alors que la fenétre d’analyse de do3 dure 1.6 s, contre 1 s pour sol4.

Sur le spectre synchronisé, cela se voit par la détection partielle du do3,
son débordement sur les deux verticalités suivantes, la non-détection de son
2¢ harmonique, le débordement du do4, la non détection du mi3 et son dé-
bordement. Le profil d’énergie n’est pas plus cohérent, puisque I'énergie de
la double croche do3 est inférieure a ’énergie de la ronde do3, alors qu’on
attend une égalité des énergies.

Une bonne maniére de traiter cet exemple serait de diminuer la résolution
fréquentielle de I'analyse, mais avoir des fenétres temporelles ne dépassant
pas la longueur des notes au dessus de do 3 oblige & descendre & une pré-
cision du demi-ton, ce qui est trop imprécis pour le calcul des descripteurs
harmoniques.

1. Voir tableau page 5.3.1.
2. Voir l’équation (5.12) page 190.
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FIGURE 7.1 — Spectre synchronisé et évolution de I’énergie spectrale, avec le
jeu Bourdon. Les doubles croches sont trop courtes par rapport aux largeurs
de fenétres d’analyse, et I’harmonie n’a pas le temps de s’établir.

7.1.2 Variation temporelle de amplitude

Un autre facteur problématique pour le calcul des descripteurs harmo-
niques peut étre la variation d’amplitude au sein d’une verticalité, comme
nous 'avons déja évoqué page 155. Cette variation a plusieurs origines, elle
peut étre :

— une caractéristique de l'enveloppe temporelle des sons, notamment

dans les phases d’attaque et d’extinction®;

— une caractéristique du timbre employé (trémolo d'une chanteuse ly-

rique) ;

— une instabilité du contenu spectral (sur le piano, extinction plus rapide

des partiels aigus que graves) ;

1. Voir figure 4.7.
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— leffet de battements entre fréquences proches.

Les modulations d’amplitude comme le trémolo d'un chanteur peuvent
étre liées & une nécessité de saillance contextuelle, ¢’est-a-dire a une nécessité
de ressortir perceptivement pour guider 'attention. Si leur période temporelle
est du méme ordre de grandeur que la durée des verticalité, ces modulations
risquent de fausser ’analyse. Pour éviter cet écueil, il vaut mieux privilégier
un répertoire recherchant ’homogénéité plutot que la saillance. C’est le cas
dans beaucoup d’ceuvres pour cheeur, dont 'écriture et la stabilité des voix
favorisent une texture homogéne.

La figure 7.2 montre I’enveloppe spectrale de la note do2 avec deux jeux
différents. A gauche les jeux Bourdon + Flite4 donnent un son stable, tandis
que les jeux Bourdon + Cheminée + Flitej donnent un son dont I’ampli-
tude oscille avec une période de l'ordre de la seconde. Cette modulation
d’amplitude peut étre un artefact de I’échantillonnage, mais constitue aussi
une réalité sonore sur de nombreux instruments.
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FIGURE 7.2 — Enveloppe temporelle de la note do 2. A gauche, les jeux
Bourdon + Flite : pas de modulation de 'amplitude. A droite : jeux Bourdon
+ Cheminée + Flite : modulation de I'amplitude, avec une période égale a
1.3 s.
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FIGURE 7.3 — Enveloppe temporelle d'un intervalle de 10 cents (1/10° de
demi-ton) sur do 3, avec le jeux de Bourdon. La modulation d’amplitude est
due aux battements.

La figure 7.3 montre quant a elle une variation d’amplitude de 'ordre de
la seconde due aux battements d’un micro-intervalle de 10 cents.

Ce phénoméne de modulation d’amplitude, quelque soit son origine, peut
poser des problémes pour le calcul des descripteurs harmoniques, lorsque son
échelle est du méme ordre que la durée des verticalités. La figure 7.4 montre
I’évolution de trois descripteurs harmoniques statiques sur des subdivisions
de 2 secondes d’'un intervalle tenu de 10 cents. Les variations des descripteurs
ne sont pas liées au temps d’établissement de I’harmonie, étant donné que la
durée des verticalités est supérieure a la longueur de la fenétre d’analyse de
do 3 ; elles sont dues aux battements. En effet, les battements ! créent des va-
riations d’amplitude qui causent une variation significative des descripteurs.
Une normalisation par I’énergie ? ne permet pas de compenser ce probléme.

Ces incohérences sur les descripteurs harmoniques arrivent lorsque les
variations de 'amplitude sont de l'ordre de grandeur de la durée des verti-
calités. En effet, lors de la synchronisation des spectres sur les verticalités,
la valeur de la médiane sur chaque composante spectrale dépend alors forte-

1. Voir figure 7.3
2. Cette normalisation sera présentée dans la partie 7.2, elle vise & se départir de la
dépendance des descripteurs aux nuances.
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ment de la phase de la variation de 'amplitude, qui varie d’une verticalité a
I’autre. Si les battements sont plus rapides, la durée des verticalités permet
d’homogénéiser les valeurs du spectre synchronisé, indépendamment de la
phase de modulation d’amplitude de départ. La figure 7.5 montre 1’évolution
des descripteurs dans les mémes conditions que sur la figure 7.4, mais avec
un intervalle de demi-ton. La période des variations d’amplitude étant de
120 ms (8 Hz), soit vingt fois inférieure a la durée des verticalités, les batte-
ments n’affectent plus les valeurs des descripteurs harmoniques, qui restent
constantes. IIs les affecteraient si les verticalités étaient de I'ordre de 100 ms,
or dans ce cas elles deviendraient inférieures a la durée de la fenétre d’analyse
de do 3 et I’harmonie n’aurait pas le temps de s’établir, ce qui créerait les
problémes de détection présentés dans la partie 7.1.1.

Cet exemple montre qu’a moins de travailler sur de la musique micro-
tonale, les variations d’amplitude dues aux battements seront rarement un
probléme dans le calcul des descripteurs harmoniques, tandis que les varia-
tions d’amplitude liées au timbre et au type de son utilisé sont plus probléma-
tiques. Dans la suite, nous veillerons systématiquement a utiliser les timbres
qui minimisent cette variation, et quand elle sera tout de méme présente, a
ce que la durée des verticalités soient d’'un ordre de grandeur plus grand.

Revenons un instant a la musique chorale. Bien que les voix d'un choeur
présentent moins de fluctuations, tant en amplitude qu’en fréquence, que les
voix opératiques, celle-ci sont invariablement présentes. De plus, comme les
chanteurs ne peuvent chanter exactement a la méme hauteur fondamentale,
des phénomeénes de battements similaires a ceux de la figure 7.4 apparaissent
la-aussi invariablement. Ternstrom (Ternstrom, 2003) a montré que dans un
choeur ces interférences s’homogénéisent pour créer '« effet chorus ». Il en
résulte que dans 'optique d’appliquer les descripteurs harmoniques & un ré-
pertoire choral, il conviendrait non pas d’isoler chaque chanteur, mais de
considérer chaque pupitre isolément, c’est-a-dire que le spectre d’une note de-
vrait étre calculé a partir d'un enregistrement de tout le pupitre qui chante
cette note. Il en est de méme des cordes de l'orchestre, dans le cas d’une
musique orchestrale.
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FIGURE 7.4 — Effet sur les descripteurs harmoniques de la modulation d’am-
plitude due aux battements, sur un micro-intervalle de 10 cents, avec les jeux
Bourdon + Flite4. En haut, I’évolution de ’énergie, au milieu, 1’évolution de
la rugosité et en bas I’évolution de I'harmonicité. Les variations sont causées
par la modulation d’amplitude, elle-méme due aux battements.
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FIGURE 7.5 — Intervalle de demi-ton, avec les jeux Bourdon + Flite. En
haut, I’évolution de I’énergie, au milieu, 1’évolution de la rugosité et en bas
I’évolution de I’harmonicité. Les battements sont d’un ordre de grandeur
inférieur par rapport a la durée des verticalités, et ne perturbent pas les
valeurs des descripteurs.
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7.2 Comportement de descripteurs harmoniques
vis-a-vis des nuances

Les descripteurs harmoniques, implémentés dans la partie 6, dépendent
non seulement de la répartition spectrale des sons analysés, mais également de
leur amplitude globale, liée & la pression sonore. Celle-ci détermine l'intensité
sonore percue, qui dépend également de la fréquence dans le cas de sons
simples. La figure 7.6 représente les courbes d’isosonie des sons simples, ¢’est-
a-dire les lieux d’intensité percue égale, en fonction du niveau de pression
acoustique, en dB SPL, et de la fréquence.
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FIGURE 7.6 — Courbes d’isosonie des sons simples. Chaque courbe représente

les lieux d’intensité percue égale, en fonction du niveau de pression acous-
tique, en dB SPL, et de la fréquence. Tiré de (Rossi, 2007, p.127).

Dans notre approche, quand plusieurs partiels interagissent, les valeurs

2. https://fr.wikipedia.org/wiki/Courbe_isosonique
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des descripteurs, que ceux-ci soient statiques ou dynamiques®, sont propor-
tionnelles & 'amplitude de chacun des partiels 2. Le tableau 7.1 montre I'effet
de la multiplication du spectre en amplitude par « sur les valeurs des des-
cripteurs harmoniques statiques, et le tableau 7.2 concerne les descripteurs
dynamiques.

Multiplication

du spectre par «
Harmonicité X
Rugosité

x o
Concordance

Concordance d’ordre 3
X o

Tension

N

Concordance totale X

TABLE 7.1 — Effet de la multiplication du spectre en amplitude par un facteur
a sur les valeurs des descripteurs harmoniques statiques. N désigne le nombre
de notes.

Multiplication des
deux spectres par «

Multiplication d’un
des spectres par «

Changement harm.

X

Indéterminé

Concordance diff.

X

X

Rugosité diff.

TABLE 7.2 — Effet de la multiplication par un facteur a d’'un spectre ou des
deux spectres d’une transition sur les valeurs des descripteurs harmoniques
dynamiques.

1. Mis a part le changement harmonique
2. Dans d’autres modéles (Sethares, 1999; Vassilakis, 2001), elles sont directement pro-
portionnelles a l'intensité sonore en sonies de chaque partiels.
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Dés lors, une variation des descripteurs peut étre due a une variation
qualitative des interactions, notamment lorsque qu’il y a une variation des
accords ou des transitions, ou & une variation quantitative due & un change-
ment de l'intensité sonore, autrement dit un changement de nuance.

7.2.1 Conditions d’indépendance vis-a-vis des nuances

On connait la dépendance aux nuances de facteurs perceptifs comme la
rugosité!. En effet, 'amplitude des battements entre deux sons est d’au-
tant plus grande que 'intensité des sons est importante. De plus, le tableau
7.1 montre que tous les descripteurs harmoniques statiques considérés, tels
qu’ils ont été définis précédemment, augmentent avec l'intensité sonore du
signal. Ainsi, étant donnés deux accords quelconques, on peut rendre a sou-
hait I’'un plus dissonant que l'autre et inversement, en jouant uniquement sur
les nuances. Cela n’est pas trés satisfaisant dans l'optique d’une étude des
espaces d’accords, et implique en outre que la comparaison de deux accords,
une fois le timbre fixé, n’est possible qu’a condition de fixer les nuances, ce
qui peut paraitre artificiel.

La question de la pertinence et de la légitimité de la dépendance aux
nuances dans une approche essentiellement analytique et théorique se pose,
et reste ouverte. Dans ce travail, nous faisons le choix de nous départir en par-
tie de cette dépendance, afin de privilégier ’aspect qualitatif de I’harmonie.
Pour ce faire, nous posons des conditions qui aménent a des normalisations
énergétiques des descripteurs, fournissant une approche plus satisfaisante du
point de vue théorique. On peut aussi faire le choix d’enlever ces normalisa-
tions, notamment pour I’étude de 'interprétation.

Condition d’indépendance pour les descripteurs statiques Les
valeurs statiques des descripteurs harmoniques ne doivent pas dépendre des
nuances.

Cette condition impose que pour tout descripteur harmonique statique
D10t tout spectre ou ensemble de spectres? X et tout facteur o > 0, on a :

Dstat<aX> - Dstat (X> (71)

1. Voir (Kameoka et Kuriyagawa, 1969b).
2. Lorsque le calcul fait intervenir les spectres des différentes voix.
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ot X indique la multiplication du ou des spectre(s) par le facteur a.

Autrement dit, deux accords sont équivalents du point de vue des descrip-
teurs harmoniques statiques du moment que les rapports d’amplitude entre
les partiels sont égaux.

Condition d’indépendance pour les descripteurs dynamiques Les
valeurs dynamiques des descripteurs harmoniques peuvent dépendre des nuances
relatives des deuxr accords d’une transition, mais pas de leurs nuances glo-
bales.

Autrement dit, deux transitions constituées des mémes notes sont considé-
rées équivalentes du point de vue des descripteurs harmoniques dynamiques
lorsque le rapport des énergies des premiers accords et le rapport des éner-
gies des seconds accords sont égaux. Cela s’exprime de la maniére suivante,
pour tout descripteur harmonique dynamique Dy, tout couple de spectres
X et X5 et tout facteur o > 0 :

Ddyn(OéXl — OéXQ) = Ddyn(Xl — XQ) (72)

Par contre D, (X7 — X3) n'est pas forcément égal a Dy, (X7 — Xo).
Cette condition de dépendance aux nuances relatives des transitions est
motivée a la fois par les études perceptives, qui montrent que les jugements
d’affinité ou de tension de transition y sont sensibles (Farbood, 2012; Granot

et Eitan, 2011; Parncutt, 1989), et par la pratique musicale dans laquelle
elles sont cruciales.

7.2.2 Normalisation des descripteurs par ’énergie

Les descripteurs statiques La condition d’indépendance des descrip-
teurs statiques aux nuances nécessite de normaliser les descripteurs par 1’éner-
gie, laquelle est définie sur la verticalité ¢ comme le carré de la norme 2 du
spectre :

E(t) = |1 X:ll5 = Zth (7.3)

Cette normalisation vise a rendre les descripteurs sans dimension, en méme
temps qu’a vérifier la condition d’indépendance aux nuances. Elle dépend
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des puissances du facteur a dans le tableau 7.1. Le tableau 7.3 indique 1'effet
de cette normalisation sur chacun des descripteurs statiques. Le choix de la
norme 3 du spectre pour la concordance d’ordre 3 et de la norme N plutot
que E(t)N/2 pour la concordance totale sera justifié dans la partie 7.3.2.

Effet de la normalisation
énergétique - division par :

Harmonicité E(t)
Rugosité

E(t)
Concordance

Concordance d’ordre 3
E(t)*? ou [| X3
Tension

Concordance totale EMON? ou || XN

TABLE 7.3 — Effet de la normalisation par I’énergie sur les descripteurs sta-
tiques. £(t) désigne I'énergie de la verticalité ¢, et N le nombre de notes.
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FIGURE 7.7 — Indépendance des descripteurs statiques relativement aux
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La figure 7.7 montre les profils de descripteurs sur différentes présenta-
tions d’'un méme accord ot I’on a fait varier les nuances en huit étapes, de ppp
a fff. On observe bien une égalité des valeurs, mis a part pour la concordance
d’ordre 3 et la concordance totale sur I'accord ppp. Cela est probablement di
a des artefacts du logiciel Musescore utilisé pour faire la synthése sonore. Ce-
pendant, ces différences ne sont pas significatives par rapport aux variations
des descripteurs concernés sur des accords différents .

Les descripteurs dynamiques De la méme maniére que pour les des-
cripteurs statiques, la normalisation énergétique sur les transitions permet de
rendre les descripteurs dynamiques sans dimension et de vérifier la condition
d’indépendance aux nuances globales. Elle dépend des puissances du facteur
a dans le tableau 7.2. Le tableau 7.4 indique l'effet de cette normalisation
sur chacun des descripteurs statiques.

Effet de la normalisation
énergétique - division par :

Changement harm. (EB)E(t+1))1/4
Rugosité diff.

EOEE+ 1)

Concordance diff.

TABLE 7.4 — Effet de la normalisation par 1’énergie sur les descripteurs dy-
namiques. £(t) et E(t + 1) désignent 'énergie des verticalité ¢ et ¢ + 1.

La figure 7.8 montre les profils de descripteurs dynamiques sur ’alter-
nance de deux mémes accords ol l'on fait varier les nuances. L’égalité des
descripteurs sur les transitions 2 et 3 vient du fait qu’ils sont temporellement
symétriques, autrement dit ’ordre des accords dans une transition n’importe
pas. L’égalité des premiére et derniere transitions traduit la condition d’indé-
pendance aux nuances globales. La rugosité et la concordance différentielles
sont indépendantes des nuances relatives des deux accords d’une transition,
d’ou leur constance sur toutes les transitions.

1. Voir figure 6.11.
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FIGURE 7.8 — Comportements des descripteurs dynamiques vis-a-vis des
nuances. Une alternance des deux mémes accords est présentée, avec des
nuances différentes. Jeux utilisés : Bourdon + Flite).

Du fait de la condition d’indépendance des descripteurs statiques aux
nuances, les descripteurs dynamiques triviaux ' sont indépendants des nuances
relatives et des nuances globales.

1. Autrement dit qui correspondent & I’évolution d’un descripteur statique, voir page
158.
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7.2.3 Cas limite : les nuances par note

Les conditions précédentes d’indépendance des descripteurs harmoniques
aux nuances ne concernent pas les nuances par note dans les accords. La
figure 7.9 montre la sensibilité des descripteurs a la répartition des nuances
sur les différentes notes d’un accord.

N
DN

o
&
e
e
&
&

0.5 1

Roughness
Normalised

J

0.4 4

0.3 1

0.2 1

0.14

0.0 1

0.030 1 Concordance

0.025 1 Normalised

J

0.020 A

l

0.015 A

0.010 -

0.005 A

0.000

FIGURE 7.9 — Dépendance des descripteurs aux nuances des notes indivi-
duelles. Les notes en rouge sont jouées a la nuance f, les autres mp. Jeux
utilisé : Tutti.

Cette sensibilité aux nuances par notes est une bonne nouvelle. Elle re-
joint la sensibilité des descripteurs au timbre de chaque voix, lorsque des
instruments différents jouent ensemble. Le lieu de cette rencontre est 'or-
chestration, puisque le travail de l'orchestrateur consiste a bien distribuer
les timbres et les nuances sur I’ensemble des instruments et des possibilités
sonores qui s’offrent a lui.
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7.3 Influence du nombre de notes

7.3.1 Considérations perceptives et théoriques

Influence du nombre de notes sur la perception Revenons un moment
a l'exemple initial donné dans le prologue de ce travail!, qui concerne la
perception d’un intervalle do-si auquel on rajoute une troisiéeme note, le mi
intermédiaire. L’ajout du m: fait augmenter la rugosité, ce qui devrait le
rendre plus dissonant si l'on considére la rugosité comme principale cause
de la dissonance. Cet argument est le plus souvent invoqué contre la théorie
des battements d’Helmholtz ?. Cependant, dans I’état actuel de la recherche,
plutdt que de mettre en défaut I'importance de la rugosité dans la perception
des accords, il met en lumiére la nécessité d’une approche complémentaire
qui inclut, en plus de la rugosité, d’autres notions comme celles d’harmonicité
ou de familiarité (Harrison et Pearce, 2020), dés lors qu’il s’agit de modéliser
au plus preés la perception.

Toutefois, la rugosité seule constitue un bon modéle de perception des
intervalles, mais est insuffisante dés qu’elle est appliquée aux triades ou aux
accords de plus de 3 notes (Cook, 2009; Johnson-Laird et al., 2012). Johnson-
Laird note :

Un des problémes majeurs de la rugosité est son inaptitude a
modéliser la dissonance relative des triades®.

Cet écart met en lumiére des différences non pas uniquement quantitatives,
mais également qualitatives dans la perception des intervalles et des triades,
et plus généralement entre les intervalles et les accords de cardinalité su-
périeure. On sait par exemple que la présentation préalable d'un intervalle
n’influence pas le jugement perceptif d’un accord cible qui le suit, alors que
celui-ci est grandement influencé par la présentation préalable d’un accord
de 4 notes (Lahdelma et al., 2020), cela indépendamment de la rugosité des
accords. Un accord de 3 ou 4 notes étant plus complexe acoustiquement
qu'un intervalle, il aurait une empreinte cognitive plus forte que celui-ci. Il

1. Voir page 29.

2. Voir (Carcagno et al., 2019) ou sont exposés les autres arguments en défaveur de la
théorie d’Helmholtz, parmi lesquels figurent la persistance de la sensation de dissonance
en écoute dichotique ou la persistance de la sensation de consonance de la quinte dans le
registre grave, quant bien méme les battements sont importants.

3. "A critical problem with roughness is that it fails to predict the relative dissonance
of the common triads", tiré de (Johnson-Laird et al., 2012), traduction de l'auteur.
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semblerait en outre que la familiarité et 'apprentissage jouent un role plus
important dans la perception des triades que des intervalles (Parncutt, 2006),
étant donné 'usage considérable des triades dans la musique tonale.

Cook, cependant, réfute la tendance a réduire la différence qualitative
dans la perception des intervalles et des triades & une prépondérance du
facteur culturel dans les derniers, méme si celle-ci peut jouer un role. Il
défend l'idée que de nouvelles dimensions perceptives propres aux triades
apparaissent, qui se rapportent a des propriétés structurelles concernant les
interactions de triplets de partiels. C’est le cas notamment de la tension *, de
la stabilité et de la modalité (caractére majeur ou mineur).

Il est indéniable qu’il existe des propriétés structurelles des ac-
cords de 3 notes qui contribuent a la sensation de stabilité, et qui
sont d’ordre acoustique, plus que culturel?.

L’échec des théories psychoacoustiques classiques a modéliser de maniére
satisfaisante la perception des accords de 3 notes serait due, selon lui, a I'im-
portance excessive accordée aux interactions deux-a-deux entre partiels, a
I’exclusion des interactions multiples impliquant simultanément plus de par-
tiels®. Huron (Huron, 1994), conscient des limites de ’approche réduction-
niste* dans la perception des accords a plus de deux notes, note d’ailleurs :

Dans le cas des accords a trois ou quatre notes, il est important
d’avoir a ’esprit que les mesures de consonances ne reflétent pas
la consonance [au sens perceptif, N.D. T[] d’un ensemble de notes
qui sonnent simultanément (tel que la consonance d’une "triade
mageure"). Elle refléte plutot la consonance collective de toutes
les paires possibles de notes tirées des notes initiales.®

1. Implémentée dans ce travail, voir partie 6.1.5

2. "There are clearly structural features of 3-tone chords that contribute to their overall
stability and that have less to do with culture than with acoustics.", tiré de (Cook, 2009),
traduction de 'auteur.

3. "This overemphasis on intervals to the complete exclusion of 3-tone psychophysics
remains a problem in more modern attempts at explaining harmony perception .", tiré de
(Cook, 2009).

4. On appelle approche réductionniste ’approche consistant a se ramener aux inter-
valles.

5. "In the case of these three- and four-note sets, it is important to recognize that the
consonance measures do not reflect the consonance of the complete set of concurrently
sounding tones (such as the consonance of ’a magjor triad’). Rather, the consonance values
reflect the collective consonance of all possible pairs of tones drawn from the given pitch
set.", tiré de (Huron, 1994), traduction de I'auteur.
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Comparaison des accords de cardinalité différente FEtant données
les différences quantitatives et qualitatives dans la perception des accords de
cardinalité différente, le probléme se pose de tenir compte de cette cardinalité
dans les modéles perceptifs. La plupart des expériences perceptives évitent le
probléme en fixant le nombre de notes, tendance qui s’est renversée récem-
ment, avec la comparaison d’accords de 2 et 4 notes (Lahdelma et al., 2020),
2 a 4 notes (Lahdelma et Eerola, 2020) , 2 a 6 notes (Lahdelma et Eerola,
2016), 3 et 4 notes (Johnson-Laird et al., 2012), 3 et 5 notes (Kuusi, 2010).
Mis a part les deux études les plus récentes !, ces travaux se concentrent sur
différentes dimensions perceptives des accords sans que la cardinalité ne soit
prise en compte comme paramétre et que son influence sur la perception ne
soit explicitée. Plus précisément, ils affinent essentiellement la compréhension
des corrélations entre les dimensions perceptives, sans proposer des modéles
tenant compte directement de la cardinalité.

Modéles perceptifs tenant compte de la cardinalité Les modéles per-
ceptifs tenant compte de la cardinalité des accords ne peuvent étre de nature
purement acoustique, étant donné que la note, et donc la cardinalité, sont des
notions symboliques. Si ces modéles restent I’exception dans la littérature,
on peut en citer trois :

— « Gradus suavitatis » Euler (Euler, 1739) considére que 'agrément
d’un accord dépend du PPCM (plus petit commun multiple) des rap-
ports de fréquences entre les notes, via une formule de la suavité qui
fait intervenir sa décomposition en facteurs premiers?. Cette formule
a ’avantage de mettre sur les mémes plans les accords avec des cardi-
nalités différentes. Malheureusement pour Euler, son approche donne
lieu & ce qui est considéré du point de vue de la perception comme des

aberrations 3.

— « Consonance et dissonance tonales » : intégration de prin-
cipes tonaux Pour palier aux insuffisances des modéles purement

1. (Lahdelma et Eerola, 2020), qui montre que la rugosité, 'impureté, I'inharmonicité
et la tension pergues augmentent globalement avec le nombre de notes, sans pour autant
entrainer une baisse de la préférence, et (Lahdelma et al., 2020), qui montre que les accords
a 4 notes ont un effet d’amorgage, contrairement aux intervalles.

2. La suavité est présentée dans la partie 2.1.4.

3. Voir la note 2 page 89.
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psychoacoustiques de perception des accords de 3 et 4 notes, Johnson-
Laird (Johnson-Laird et al., 2012) intégre a un modéle de rugosité des
considération tonales, qui permettent de classer les accords selon leur
appartenance ou non a des structures de la musique tonale (gamme
majeure ou mineure, superposition de tierces ou de quintes). Ces prin-
cipes d’organisation sont différents pour les triades ou les tetrachordes.

— « Agregate Dyadic Consonance » (ADC) Cette notion vient de
Huron (Huron, 1994), qui associe une valeur de consonance aux ob-
jets abstraits que sont les classes d’accords (classes normales!). Elle
est calculée en associant d’abord une valeur de consonance a chaque
classe d’intervalle, puis en sommant les valeurs de consonance sur
toutes les classes d’intervalles constitutives de la classe d’accords. La
consonance des classes d’intervalles est obtenue en moyennant les va-
leurs de consonance sur les deux réalisations de la classe d’intervalle
inférieures a l'octave. En tant que telle, cette grandeur est extensive,
et ne peut, du fait de la sommation, qu’augmenter avec I’ajout d’une
note & une classe d’accords. Cependant, Kuusi (Kuusi, 2010) la rend
intensive en moyennant la consonance sur toutes les classes d’inter-
valles qui entrent en jeu.

La démarche de Johnson-Laird, qui intégre dans une approche psychoa-
coustique des principes issus de la musique tonale, est représentative de la
prise de conscience récente de la complémentarité des approches psychoa-
coustiques et culturelles. Les principes d’organisation tonale pris en compte
semblent cependant relativement arbitraires et introduits de maniére ad hoc
pour expliquer les résultats expérimentaux, sans que la généralisation aux
accords de plus de 4 notes ne soit assurée. L’approche consistant a moyenner
les valeurs de la consonance sur tous les intervalles entrant dans le calcul,
si elle est incompléte car n’inclut pas de considérations culturelles, est une
maniére plus satisfaisante théoriquement d’adapter le modéle de rugosité a la
cardinalité des accords. Etonnamment, a la connaissance de I'auteur, Iarticle
de Kuusi (Kuusi, 2010) est le seul exemple ot un descripteur harmonique est
obtenu par moyennage sur toutes les contributions des paires de notes.

Pourtant, cette démarche est trés générale, et peut étre appliquée aux
accords réels, n’étant pas spécifiquement liée aux abstractions d’accords. En

1. Voir page 1.5.2
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prenant le rapport d'une grandeur extensive par une quantité, on la rend
intensive. On passe ainsi de la consonance globale & la consonance par in-
teraction spectrale en la divisant par le nombre d’interactions, de la méme
maniére qu’en physique on passe de la masse m a la masse volumique p en di-
visant par le volume. Perceptivement, ce moyennage est légitime du moment
que la cardinalité représente une réalité perceptive, c’est-a-dire du moment
qu’on entend le nombre de notes, question liée a celle de fusion tonale. En
outre, ce moyennage constitue une réponse théorique, faute d’une justifica-
tion rigoureusement perceptive, a I’exemple mentionné dans le prologue. En
effet, dans le registre médium et avec des timbres raisonnables, la septieme
majeure est l'intervalle présentant la plus grande rugosité, aprés la seconde
mineure '. En ajoutant la tierce mi, deux nouveaux intervalles apparaissent,
qui ont une rugosité plus faible que la septiéme majeure : la tierce majeure
do-mi et la quinte juste mi-si. Ainsi la rugosité moyenne baisse.

Les tableaux 7.5 et 7.6 montrent le classement des classes d’accords selon
leur valeur d’ADC extensive, d’aprés (Huron, 1994), puis selon leur valeur
d’ADC intensive, avec une subdivision de 'octave en 12 demi-tons. La conso-
nance de classe extensive met en avant des échelles de notes, notamment la
gamme pentatonique commune et la gamme majeure, tandis que la conso-
nance de classe intensive met en avant les accords & cardinalité plus petite :
la classe de la quarte et de la quinte, ou les accords mineurs et majeurs (qui
ont le méme contenu intervallique, donc la méme valeur d’ADC).

1. Voir figure 1.3
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Rang Classement par ADC extensive Cardinalité
1 Japanese Ritsu mode (CDEGAB) 6
2 Gamme pentatonique commune (CDEGA) |5
3 Gamme majeure 7
4 6-20* : mode demi-ton tierce mineure 6
) Accord mineur avec septiéme mineure 4

TABLE 7.5 — Classement des 5 premiéres classes normales selon leur valeur
d’ADC extensive, du plus consonant au moins consonant. Calculs tiré de
(Huron, 1994).

Rang Classement par ADC intensive Cardinalité
1 Quarte / quinte 2
2 Triades majeures et mineures 3
3 3-9* : Accord de quintes superposées (CFG) | 3
4 Tierce mineure / sixte majeure 2
5} Accord mineur avec septiéme mineure 4

TABLE 7.6 — Classement des 5 premiéres classes normales

d’ADC intensive, du plus consonant au moins consonant.

selon leur valeur

7.3.2 Normalisation des descripteurs sur les unissons

Les descripteurs statiques

Une partie des descripteurs statiques présen-

tés dans la partie 6.1 nécessitent le spectre des voix séparées, c’est le cas
de la concordance, la concordance d’ordre k et la concordance totale. La
tension et la concordance d’ordre 3, en décrivant les interactions entre 3 par-
tiels, relévent de ce que Cook appelle la « psychophysique a 3 notes » *. La
concordance d’ordre k > 3 et la concordance totale décrivent les interactions

1. Voir (Cook, 2009).
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simultanées de plus de 3 partiels, et sont a ce titre particuliérement adaptées
pour décrire des spécificités des accords de forte cardinalité. Mis & part ceux
nécessitant les voix séparées, qui ne peuvent étre calculés qu’a partir d’une
certaine cardinalité, les descripteurs statiques peuvent étre calculés sur des
accords de toutes les cardinalités.

Deés lors, la question se pose d’imposer ou non des conditions sur les des-
cripteurs harmoniques concernant le passage d’une cardinalité a ’autre. De
méme que nous avons posé des conditions d’indépendance aux nuances 2, nous
imposons une condition d’indépendance au nombre de notes, qui concerne les
unissons.

Condition d’indépendance a la cardinalité sur les unissons Les
valeurs statiques des descripteurs harmoniques sur les unissons ne doivent
pas dépendre du nombre de notes présentes, lorsque les notes ont le méme
spectre.

La condition porte sur les unissons stricts, ¢’est-a-dire les verticalités avec
une seule hauteur fondamentale, et non sur les doublures des accords.

Etant donné un unisson de N notes, I'ajout d'une (N + 1)-iéme note de
méme hauteur a deux conséquences :

1. Augmentation de la nuance.

2. Augmentation du nombre d’interactions prises en compte dans le cal-
cul, pour les descripteurs calculés & partir des pistes séparées.

Le premier point, la nuance, a été déja traité dans la partie 7.2. Ainsi, la
condition d’indépendance a la cardinalité des unissons est déja assurée par
la normalisation par I’énergie pour les descripteurs harmoniques qui ne sont
pas concernés par le second point, c¢’est-a-dire I’harmonicité, la tension, et la
rugosité lorsque celle-ci est calculée a partir du signal global.

Quant au second point, il est dii au fait que les descripteurs concernés
quantifient les interactions entre les notes, et non pas directement entre les
partiels. Ainsi, dans un accord a N notes, le calcul de la concordance nécessite
(];[ ) calculs, contre (1;7) pour la concordance d’ordre 3. Dans le cas d’'un
unisson & N notes, ces calculs apportent la méme contribution, a savoir le
produit scalaire du spectre d'une note avec elle-méme, ou son produit tri-
linéaire pour la concordance d’ordre 3. Le fait que cette contribution soit

2. Voir partie 7.2.1.
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comptée de multiples fois incite a diviser par le nombre de calculs, afin de
se départir de la cardinalité. Cela ne saurait suffire cependant, en raison du
terme de normalisation par I’énergie qui dépend lui aussi du nombre de notes.
En effet, 'énergie de 'unisson & N notes est égale & N? fois I’énergie d’une
seule note, sous la condition qu’elles soient toutes en phase, ce qui n’est pas
forcément vérifié en pratique, mais que ’on supposera vérifié par commodité,
et qui n’aura pas une grande influence sur les calculs, comme le montre la
figure 7.10. Il reste alors a multiplier le tout par la bonne puissance de N.

Voici les corrections des équations de la partie 6.1 par les termes de nor-
malisation par 1’énergie et par le nombre de notes.

Concordance Le terme de droite de I’équation (6.10) est multiplié par
le facteur ( ;VJ;; @ qui donne :

C(t) = x > XX (7.4)
( ) i<j<N k
_ 2N (1) ()
- (N o 1)5(t) Z ZXk,th,ta
i<j<N k

ot N désigne le nombre de notes, £(t) I'énergie de la verticalité ¢, et Xt(i) le
spectre en amplitude de la i-éme note la verticalité t.

Sur les unissons, l'expression se simplifie et la concordance est égale a 1.

Rugosité De la méme maniére que la concordance, ’expression de la
rugosité (équation (6.5)), lorsqu’elle est calculée a partir des pistes séparées,
devient :

R(t) = Me ()x SR XD, fus ) (7.5)

1<j<N k|l

:< Z ZRXIE:Zﬂ lt?fk fl)

z<j<N k,l

Contrairement a la concordance, la rugosité n’égale pas 1 sur les unissons, et
sa valeur différe selon la hauteur et le timbre de 'unisson.
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Concordance d’ordre 3 et concordance d’ordre supérieur Pour
la concordance d’ordre m, le terme qui vient normaliser les nuances est ex-
primé selon la norme m du spectre, plutot que selon la norme 2 qui apparait
dans I'expression de 1’énergie. Ce choix vise a rendre les valeurs de concor-
dance d’ordre m constantes sur tous les unissons et égales a 1.

La concordance d’ordre 3 est multipliée par o N®
3

(R et la concordance
tii3

d’ordre m par .
Py X

L’équation (6.13) devient ainsi :

N™ i1 iN
Cnlt) = x> (X X)), (7.6)

N
(m)”Xt“% 1<t <...<im <N

ol ||Xt”m = <Xt7 . 7Xt>
— ——

m fois

Concordance totale La concordance totale d’une verticalité & N notes
s’exprime avec la norme N, I’équation (6.12) devenant :

NY ) ™)
= ||Xt||]]¥<Xt 7“'7Xt >. (7'7)

Crot(t)

La concordance totale coincide bien avec la concordance ayant pour ordre
la cardinalité, et est égale & 1 sur les unissons. La formule (7.7) invite a
prolonger en 1 la concordance totale sur les verticalités a une note, considérées
comme des unissons a une note.

La figure 7.10 montre 1’évolution des descripteurs statiques sur les unis-
sons, avec les normalisations relatives aux conditions sur les nuances et au
nombre de notes sur les unissons.
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1 note 2 notes 3 notes 4 notes

[
X6 I I I 1|
m I T T 1 |
\ij [ ] | & ] I & ] I & ] 1l
150 1 1 1 I
1 1 1 1 —— Energy
1 1 ] ] "
1001 | : : ! :
i | i i i
50 A : 1 1 : :
1 : : 1 ]
01 T 1 1 1 1
1.0 A
: : : : Concordance
' ' ! ! Normalised
0.5 i ! ! ! :
’ 1 I I 1 I
| | : : :
1 1 I 1 I
0.0 4 [ 1 1 1 1
1.0 4 —
: : ] 1 Concordance3
: : : : Normalised
| | : : :
0-5 1 1 I 1 I
| : : : :
1 1 ] ] ]
0.0 [ I | | I
1.0 1 .
: : : : ConcordanceTot
! ! ! 1 Normalised
I 1 ] ]
1 1 I 1 ]
os1 | : : !
1 1 ] ] ]
1 I I 1 I
1 1 ] 1 ]
0.0 1 1 1 1 I
1 1 I 1 .
Tension
B 1 1 I ]
0.2 : : : ! Normalised
1 1 1 1 I
1 1 1 1 1
0.1 A 1 1 1 I |
| | | | |
i i i i i
0.0 1 1 1 1 |
0.03 A ! | H H Roughness
! | ! ! Normalised
0.02 4 I 1 I 1 1
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
0.01 4 1 1 1 1 1
I | 1 1 1
I 1 I 1 1
0.00 - 1 | 1 1 1
: : : : Harmonicity
! | ! ! Normalised
s | : | |
I 1 1 1 1
I 1 I 1 1
1 1 1 1 1
I 1 1 1 1
0- ] 1 1 1 1

FIGURE 7.10 — Indépendance des descripteurs statiques au nombre de notes
sur les unissons. Unissons de 1, 2, 3 et 4 notes, synthétisés avec les jeux
Bourdon + Flite4. Dans l'ordre : énergie, concordance, concordance d’ordre
3, concordance totale, tension, rugosité et harmonicité
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Comme prévu, la concordance, la concordance d’ordre 3 et la concordance
totale sont constantes et égales a 1 sur les unissons. La rugosité et ’harmo-
nicité sont constantes. Les valeurs de tension sont quant a elle négligeables
par rapport aux valeurs calculées sur les triades de la figure 6.17, dont nous
avons repris ici I’échelle. Avec un spectre de note plus riche, la tension devient
plus significative, tout en restant constante, comme le montre la figure 7.11,
calculée avec les jeux Tutti.

0.10 A
0.08
0.06
0.04 1
0.02

0.00 A

0 1 note 2 notes 3 notes 4 notes
A | i i i
[ far WA ¥ I I | 1l |
SV O O IS ) IS ] 11 |
0]
| .
Tension

Normalised

FIGURE 7.11 — Evolution de la tension sur les unissons, avec les jeux Tutti.
La tension est plus stable qu’avec les jeux Bourdon + Flite/.

Descripteurs dynamiques Les descripteurs dynamiques considérés ne
sont pas calculés a partir des voix séparées, comme c’est le cas de certains
descripteurs statiques. De ce fait, lorsque dans une transition 1'une des ver-
ticalités est un unisson, ’ajout d’une note supplémentaire a cet unisson n’a
pour effet que d’augmenter la nuance de la verticalité. Le cas des nuances
ayant déja été traité dans la partie 7.2, on sait que la concordance et la
rugosité différentielles restent inchangées, contrairement au changement har-
monique. Nous n’imposons pas pour les descripteurs dynamiques de condition
supplémentaire relative au nombre de notes.

La figure 7.12 illustre 'indépendance de la concordance et de la rugosité
différentielles a la cardinalité sur les transitions d’unissons.
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1 note 2 notes 3 notes 4 notes

Q I T T i |
2 < I e i |
[ Fan W § | | | Il |
bl} O I I 6§ ) [ 1 |
....
6 i i 1 i HarmonicChange
: ‘ : ? ®  Normalised
I ] 1 ]
1 1 1 1
“ ! ! : !
| : : :
? ! ! ! !
1 1 1 1
0 1 ] 1 ]
e o e
i 1 1 |. DiffConcordance
0.03 A ! ! H | ®  Normalised
I 1 1 1
1 1 1 1
0021 : : | :
i i i i
>4 | : : :
] ] ] ]
0.001 1 1 1 1
........ .... .......
0.0100 - i 1 1 |. DiffRoughness
H H H H Normalised
0.0075 4 : : : :
I 1 1 1
0.0050 : : : :
I 1 1 1
0.0025 4 : : : :
I 1 1 1
0.0000 A ! ! ! !

FIGURE 7.12 — Evolution des descripteurs dynamiques sur les transitions
d’unissons. Synthétisé avec le spectre Tutti. La concordance et la rugosité
différentielles restent indépendantes du nombre de notes.

7.3.3 Cas limite : unisson au sein d’un accord

La condition d’indépendance des descripteurs statiques a la cardinalité
sur les unissons ne concerne que le cas précis des unissons stricts, c¢’est-a-dire
les verticalités avec une seule hauteur fondamentale, et non les unissons au
sein d’autres notes, comme lillustre la figure 7.13, ot chacune des notes d’un
accord majeur est doublée successivement.
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FIGURE 7.13 — Dépendance des descripteurs statiques aux doublures de notes.
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Chapitre 8

Les espaces continus d’accords et
de transitions

Les descripteurs harmoniques différentient et hiérarchisent les accords
et les transitions. Ils révélent ainsi les structures acoustiques des espaces
harmoniques. Plusieurs types d’espaces d’accords et de transitions peuvent
étre considérés :

— Ensemble des accords ou transitions présents dans une ocuvre musi-

cale;

— Ensemble des accords ou transitions dans une échelle fixée (par exemple

dans l’échelle chromatique) ;

— Ensemble des accords ou transitions liés & un systéme musical (par

exemple les accords classés du systéme tonal) ;

— Ensemble des accords ou transitions sans restriction en matiére de

systéme musical ni d’échelle.

Dans ce chapitre, nous traitons les espaces d’accords sans restriction en
matiére de systéme musical ni d’échelle, ce qui nécessite de considérer ’axe
fréquentiel comme continu. Nous proposons des visualisations de ces espaces
et de leur structuration par les descripteurs harmoniques.
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8.1 Structuration des dyades

8.1.1 Histoire des classements des intervalles

Approche catégorielle Historiquement, les intervalles étaient classés par
les théoriciens de la musique de maniére catégorielle selon leur degré de conso-
nance et de dissonance, lesquelles ont pris des significations différentes selon
I'époque .

Avant I'avénement de la polyphonie, le classement des intervalles dépend
de la simplicité des ratios des fréquences, et 'on distingue deux catégories :
les consonances et les dissonances. Avec I’ars antiqua, en méme temps que la
polyphonie se développe, les classements se complexifient, et des théoriciens
comme Jean de Garlande (Garlande, 1250) distinguent six catégories : les
consonances parfaites, les consonances intermédiaires, les consonances im-
parfaites, les dissonances imparfaites, les dissonances intermédiaires et les
dissonances parfaites. Le développement du contrepoint simplifie le classe-
ment pour le réduire a trois catégories : les consonances parfaites, les conso-
nances imparfaites et les dissonances. Des théoriciens comme Prosdocimus
de Beldemandis (de Beldemandi, 1412) sont représentatifs de cette simplifi-
cation.

La figure 8.1, tirée de (Tenney, 1988, p.109), synthétise I’évolution des
systémes de catégorisation des intervalles dans la théorie musicale du IX*
jusqu'au XVI° s, avec un grand nombre de jalons qui sont autant de traités.
On observe une évolution a la fois qualitative (qui concerne les catégories
utilisées) et quantitative (sur le contenu de ces catégories). Aussi, d'une clas-
sification a l'autre, le sens attribué a chaque catégorie peut-il varier, ainsi
que le tempérament duquel elles sont issues. Tenney fait d’ailleurs I’hypo-
theése que la diversité des classements des intervalles intermédiaires tient en
partie & la variabilité des tempéraments.

1. Voir (Tenney, 1988), dans lequel 'auteur distingue cing conceptions différentes de
la consonance et de la dissonance.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Musica (and Scholia) enchiriadis
(anonymous, 9th-10th c.)

De Harmonica institutione (ca. 900),
Hucbald

Micrologus (1026-28),
Guido d’Arezzo

Ad organum faciendum
(anonymous, 11th-12th c.)

Item de organo
(anonymous, 12th c.)

Monipellier organum treatise
(anonymous, 12th c.)

De musica libellus (ca. 1220),
Anon. VII (CS I)

De mensurabili musice (ca. 1250)
John of Garland

Ars cantus mensurabilis (ca. 1260),
Franco of Cologne

. De mensuris et discantu (ca. 1275),

Anon. IV (CS )

. Tractatus de consonantiis musicalibus

(late 13th c.?), Anon. I (CS )

. Tractatus de discantu (late 13th c.),

Anon. I (CS 1)

. De speculatione musicae (ca. 1300),

Walter Odington

. Speculum musicae (ca. 1330),

Jacobus of Liége

. Tractatus de cantu perfecto et imperfecto

(14th c.?), Henrici de Zelandia (CS II)

. Quatuor principalia musicae (1351),

pseudo-Tunstede (CS IV)

. Ars contrapuncti (late 14th c.?),

“‘secundum’’ Johannes de Muris (CS III)

. Ars discantus (late 14th c.?),

“‘secundum’’ Johannes de Muris (CS III)

. Tractatus de discantu (late 14th c.?),

Anon. XIII (CS III)

Ars contrapunctus (late 14th c.?),
“‘secundum’’ Philippe de Vitry (CS 1)

Tractatus de contrapuncto (1412),
Prosdocimus de Beldemandis

Compendium cantus figurati (15th c.),
Anon. XII (CS 1II)

Regilae supra contrapunctum,
Johannes Hothby (d. 1487)

Liber de arte contrapuncti (1477),
Johannes Tinctoris

De praeceptis artis musicae.
(1480-90), Guilieimus Monachus

Practica musicae (1496),
Franchinus Gafurius

Tetrachordum musices (1511),
Johannes Cochlaeus

Isagoge in musicen (1516),
Henry Glarean

Toscanello in musica (1523),
Pietro Aaron

Le istitutioni harmoniche (1558),
Gioseffe Zarlino
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FIGURE 8.1 — Evolution des systéme de classification des intervalles, IX¢ -

XVI® s, extrait de (Tenney, 1988, p.109). M

majeur, m

mineur, T =

triton, C = consonance, D = dissonance, p = parfaite, m = intermédiaire, i
= imparfaite



Approche continue Ce n’est qu'avec Helmholtz et I’avénement de 1’ap-
proche psychoacoustique qu’est envisagée une organisation du continuum des
intervalles, via une caractérisation acoustique de ceux-ci. Les courbes de ru-
gosité d’Helmholtz® en constituent le premier exemple. Le continuum des
fréquences y est figuré sur un axe, au-dessus duquel sont représentées les
valeurs de rugosité des intervalles pour des sons contenant 1 a 9 partiels,
avec des bosses et des vallées, les premiéres correspondant aux maximums
locaux de rugosité, et les seconds aux minimums locaux, comme la quarte ou
la quinte.

L’approche continue s’est vite imposée, puisque trois ans apres la publi-
cation de la Théorie physiologique de la musique, Ernst Mach (Mach, 1866)
écrit un texte de vulgarisation de la théorie d’Helmholtz ou il reprend sa
courbe de rugosité, cette fois sur deux octaves, en la faisant correspondre a
un clavier de piano, les touches étant centrées sur leur fréquence. Cette re-
présentation a ’avantage de mettre en évidence la correspondance entre les
approches discréetes, qui prévalaient jusqu’alors lorsqu’il s’agissait de classer
ou de caractériser les intervalles, et I’approche continue, qui va de pair avec
les modeéles acoustiques et perceptifs.

FIGURE 8.2 — Courbe de rugosité des intervalles, sur I’ambitus de deux oc-
taves, tiré de (Mach, 1866) et reproduit dans (Bailhache et al., 2011, p.139).

8.1.2 Courbes de descripteurs harmoniques

Dans la continuité du modéle de dissonance d’Helmholtz, une partie des
descripteurs harmoniques statiques présentés dans le chapitre 6 peuvent étre
calculés sur le continuum des intervalles. C’est le cas de la rugosité, de la

1. Voir figure 1.3 page 45
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Rugosité
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concordance et de 'harmonicité. La tension et la concordance d’ordre 3 im-
pliquent au minimum trois notes.

L’approche symbolique! est particuliérement adaptée au calcul des des-
cripteurs sur des échelles continues de fréquence, du fait qu’elle permet de
contourner ’audio. Nous adoptons cette approche ici, avec le modeéle de
spectre en pics décrit dans la partie 5.2.1.

Courbes de rugosité La figure 8.3 présente les courbes de rugosité des
intervalles sur I’ambitus d’une octave, avec do 5 comme note inférieure, et
respectivement 1, 3, 5, 7 et 9 partiels. Elle est a mettre en paralléle des courbes
de dissonance d’Helmholtz page 45, calculées sous les mémes conditions.

Courbes de rugosité
Note de référence : C5, decr: 0.5

Nombre de partiels
— 1

O N U Ww

0 2 4 6 8 10 12
Intervalle en demi-tons
FIGURE 8.3 — Courbes de rugosité des intervalles couvrant 1'octave de do

5 a do 6, avec respectivement 1, 3, 5, 7 et 9 partiels. En rouge est indiqué
I'intervalle de quinte. Parametres de spectre : 0 = 0.01 et decr = 0.5.

La courbe & un partiel a déja été introduite 2. Sur les autres courbes, les
interactions entre partiels d’ordre supérieur créent des dépressions d’abord
au niveau de 'octave, puis de la quinte, de la quarte, et ainsi de suite. Les

1. Voir partie 5.2
2. Voir figure 6.1 et 6.2.
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Rugosité

0.6 — C3

0.5

0.4 A

0.3 1

0.2 A

0.1

0.0 A

intervalles des dépressions sont les intervalles justes, c’est-a-dire les inter-
valles correspondant aux ratios simples de fréquences. On peut visualiser la
différence fréquentielle avec les intervalles tempérés, représentés par les traits
verticaux. Notamment, la tierce majeure juste (de rapport 5/4) est plus grave
que la tierce majeure tempérée, alors que la tierce mineure juste (de rapport
6/5) et plus aigué que son homologue tempéré.

Les courbes de rugosité dépendent de la hauteur de la note inférieure?!,
comme le montre la figure 8.4, ou elle a été choisie parmi do 3, do 4 et do 5. La
variation de la hauteur de la note ne modifie pas les positions des minimums
locaux de rugosité, étant donné que ceux-ci correspondent aux ratios simples
de fréquences, mais modifient en revanche la position des maximums locaux.

Courbes de rugosité
K =11, decr: 0.5

Note inférieure

Cc4
— C5

0 2 4 6 8 10 12
Intervalle en demi-tons

FIGURE 8.4 — Courbes de rugosité des intervalles sur une octave, avec pour
note inférieure respectivement do 3, do 4 et do 5. Paramétres de spectre :
K =11 (nombre de partiels), o = 0.01 et decr = 0.5.

Les courbes de rugosité, prises comme courbes de dissonance, ont ceci
de remarquable qu’elles peuvent étre interprétées métaphoriquement comme
des courbes d’énergie potentielle. En mécanique classique, un corps soumis a
des forces conservatives (par exemple la pesanteur) a une énergie potentielle

1. Voir équation (6.3) et figure 6.2.
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dépendant de sa position. Les minimums locaux de I’énergie potentielle ca-
ractérisent les équilibres stables (pendule au repos), les maximums locaux les
équilibres instables (pendule & 180°). La stabilité est liée au mouvement : un
pendule au repos ne bougera pas, alors qu'un pendule & 180°, sans vitesse,
pour peu qu’on le perturbe légérement, tombera d'un co6té ou de l'autre.
Aussi, un corps situé sur un maximum local d’énergie potentielle aura-t-il
tendance a aller vers un minimum local d’énergie potentielle. De méme, la
dissonance, dés la CDC 3, implique une notion de mouvement, qui est alors
le résultat de la conduite des voix. Avec Rameau, une dissonance est som-
mée de se résoudre !, contrairement & une consonance, et c¢’est précisément sa
qualité de dissonance qui lui impose le mouvement. L’association consonance-
stabilité et dissonance-instabilité se renforce encore au siécle suivant 2.

Courbes de concordance De méme qu’avec la rugosité, on peut tracer
des courbes de concordance.

La figure 8.5 montre la courbe de concordance des intervalles sur deux
octaves, avec un spectre comprenant 11 partiels. Les rapports simples de
fréquences sont cette fois caractérisés par les maximums locaux. L’intervalle
d’octave + quinte est plus concordant que la quinte. En effet, les harmoniques
3 et 1, qui se superposent dans le cas de l'octave + quinte, de rapport 3/1
apportent une contribution plus importante que les harmoniques 3 et 2 de la
quinte, de rapport 3/2.

1. Voir page 98.

2. « Au milieu du XIX® siécle, l’association de la consonance et de la dissonance avec
le "phénomeéne de mouvement” a atteint une telle autonomie dans [’esprit de certains
théoriciens, qu’elle leur semblait la seule piste valable pour définir ces notions. » Tiré de
(Tenney, 1988, p.80) " By the middle of the 19th century, this association with ’consonance’
and ’dissonance’ with phenomena of motion’ had attained such an autonomy in the mind
of some theorists that it could seem to them the only valid basis for the definition of these
terms." Traduction de I'auteur.
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concordance

Courbe de concordance
K:11,0:0.01, decr: 0.5

50 A

40

30 A

201

10 A

0 é lIO 1I5 2IO

Intervalle en demi-tons
FI1GURE 8.5 — Courbe de concordance sur deux octaves, avec les paramétres
de spectre K = 11, 0 = 0.01 et decr = 0.5. En rouge, la quinte, 'octave, et
I'intervalle d’octave + quinte.

Le paramétre spectral o, lié a la largeur des gaussiennes des partiels,
influence directement la largeur des bosses, et donc la séparabilité des dif-
férents pics, comme le montre la figure 8.6, ot o a été divisé du tiers. Sur
cette figure, tous les pics de concordance sont distinguables. Le paramétre o
a été interprété précédemment comme traduisant 'aspect probabiliste de la
perception des hauteurs®. La dépendance de la courbe de concordance des
intervalles & o invite & reformuler cette interprétation, ou o traduirait cette
fois I'aspect probabiliste dans la perception d’un certain caractére de la so-
norité des accords, en agissant directement sur la précision de la perception
et la capacité a différentier les sonorités des accords.

1. Voir page 170.
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concordance

Courbe de concordance
K:11,0:0.003, decr: 0.5

16 A

14 A

12 A

10 A

0 5 10 15 20
Intervalle en demi-tons

FIGURE 8.6 — Courbe de concordance sur deux octaves, avec les paramétres
de spectre K = 11, 0 = 0.003 et decr = 0.5. En rouge, la quinte, 'octave, et
I'intervalle d’octave + quinte.

Courbe d’harmonicité La figure 8.7 représente I’harmonicité des inter-
valles inférieurs a I'octave, avec 11 partiels. La courbe obtenue est trés proche,
au redimensionnement prés, & la courbe de concordance!, les maximums
locaux correspondant aux rapports simples de fréquences. Comme pour la
concordance, la séparabilité des pics est directement liée au parameétre o.

1. Voir figure 8.5.
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Courbe harmonicité
11, 0:0.01, decr: 0.5

K:

1.2 x 102

~
o
—

X
<
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1.6 x 102

Ajdiuowey

Intervalle en demi-tons

FIGURE 8.7 — Courbe d’harmonicité sur une octave, avec les paramétres de

spectre K = 11, 0 = 0.01 et decr = 0.5. L’échelle est logarithmique en

ordonnées. La quinte est indiquée en rouge.
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8.2 Structuration des triades

8.2.1 Classements et représentations des triades

Dyades et triades : différences de statut Les dyades et les triades, si on
les regroupe dans ce travail sous 'appellation d’accords, ont historiquement
un statut tres différent, a la fois dans la pratique musicale et a fortiori dans
la théorie musicale.

Tout d’abord, pendant I'époque qui précéde la polyphonie, la notion de
consonance et de dissonance a un caractére avant tout mélodique, elle traduit
l'affinité entre deux notes jouées successivement !. Les termes de concordia,
discordia ou harmonia désignent alors les intervalles en tant que succession
de deux notes. Les premiéres polyphonies occidentales, avec 'organum et le
déchant, sont d’abord a deux voix avant d’étre a trois voix, et les théori-
ciens commencent & caractériser et classer les intervalles simultanés avant les
triades.

Outre ces considérations historiques s’ajoutent des considérations com-
binatoires et perceptives qui distinguent fondamentalement les dyades des
triades. Tout d’abord, dans une échelle a 12 notes, les triades potentielle-
ment jouables sur une octave avec la note inférieure fixe sont au nombre de
55, contre 12 pour les intervalles, ce qui constitue une différence quantitative
non négligeable.

De plus, en ce qui concerne la perception, les triades ont une empreinte
cognitive plus forte que les dyades, et il semblerait que la familiarité et ’ap-
prentissage jouent un roéle plus important dans la perception des premiéres
que des secondes (Parncutt, 2006). Cook (Cook, 2009) considére en outre que
des dimensions perceptives nouvelles apparaissent lorsqu’on passe de 2 a 3
notes.

Classements acoustiques et perceptifs des triades Pour les raisons
a la fois historiques, perceptives et combinatoires citées précédemment, les
triades n’ont pas été 'objet, contrairement aux intervalles, d'un classement
ni d’une catégorisation systématique a travers I’histoire.

A ces raisons s’ajoute approche réductionniste qui consiste & considérer
I'intervalle comme la brique de base de I'harmonie, dont 1’étude, a la fois
perceptive et théorique, suffirait pour comprendre les accords de cardinalité

1. Voir (Dahlhaus, 1967) et (Tenney, 1988).
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plus élevée. Cette approche reste majoritaire dans la littérature perceptive
depuis Helmholtz, malgré quelques propositions, pour reprendre 1’expression
de Cook, dune « psychophysique ¢ 3 notes » *.

Nous présentons ici différentes approche pour classifier les triades.

Helmholtz Dans sa Théorie physiologique de la musique, Helmholtz,
aprés 1’étude des battements et des sons résultants des intervalles, écrit a
propos des accords :

Pour qu’un accord puisse étre consonant, il est clair que les sons
qui s’y trouvent doivent étre deux a deux consonants; car si deux
d’entre eux seulement forment une dissonance et donnent des bat-
tements, [’harmonie de l’accord est détruite.?

Cette condition est nécessaire et suffisante pour Helmholtz, qui réduit la
consonance des triades & la consonance simultanée de ses trois intervalles
constitutifs. L’étude des battements des intervalles I’a amené précédemment
a distinguer 7 intervalles consonants, qui sont, dans 1’ordre de consonance :

1. La quinte juste, de rapport %
. La quarte juste, de rapport%
. La sixte majeure, de rapport %

. La tierce majeure, de rapport

[S - NI}

2
3
4
5. La tierce mineure, de rapport
6. La sixte mineure, de rapport %
7

. . 7
. La septiéme mineure, de rapport 1

A partir de ces intervalles consonants, Helmholtz se sert du tableau de la
figure 8.8 pour déterminer les triades consonantes. Dans ce tableau, Helm-
holtz synthétise les accords formés d’intervalles consonants par rapport a la
note inférieure, condition nécessaire & la consonance de la triade. Le troi-
sieme intervalle de la triade est indiqué a l'intersection des deux premiers
intervalles.

1. Voir (Cook, 2009)
2. Tiré de (Helmholtz, 1863, p.272)
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3 4 h b L6 8
=1 ! — fa - la = mi — nithp — lap —
* ) fag 3 n b3 5
sol
§
2
fa Seconde
majeure.
4 9
3 8
la Seconde Tierce
majeure. mageure,
5 10 5
3 9 4
mi Tierce Seconde Quarte.
mineure. mineure.
5 6 16 4
4 5 15 3
mily Tierce Seconde Quarte Seconde
majeure. majeure. | augmentée. | mineure.
6 5 10 25 25
b 4 9 18 24
lap Seconde Tierce Seconde Quarte Quarte.
mineure. MINCUres mineure. diminuée.
8 16 6 25 _‘2 f
5 15 B 2% 25 3
sily Tierce Fausse Seconde Quinte Fupssc chondc
diminuée. quarte. mineure. diminuée. quiiite. majeure.
7 7 21 21 7 35 35
I G 16 W 5 2% 32

FIGURE 8.8 — Table des triades, tirée de (Helmholtz, 1863, p.273). Ce tableau
sert a déterminer les consonances parmi les triades. Les accords sont formés
de do, d'une deuxiéme note dans la colonne de gauche, et d'une troisiéme
note dans la ligne du haut. A l'intersection est indiqué l'intervalle entre les
deuxiéme et troisiéme notes. Les intervalles consonants sont notés en italique.

Helmholtz en déduit les triades consonantes au sein de 1'octave, qui sont
au nombre de 6, & savoir les accords majeur et mineur dans leur position
fondamentale, leur premier et leur second renversement. Toutes les autres
triades sont considérées comme dissonantes.

Expériences perceptives et modéles acoustiques Rompant avec
des critéres purement réductionnistes, les classements des triades aprés Helm-
holtz se veulent de nature perceptive, en s’occupant de leur sonorité globale.
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Dans le tableau de la figure 8.9, Cook (Cook, 2009) synthétise le classe-
ment des triades communes dans la musique tonale avec leurs renversements,
selon des expériences perceptives d’abord, puis d’aprés des modéles psychoa-
coustiques ensuite. Le propos de 'auteur est de montrer l'insuffisance des
modéles de rugosité, performants sur les intervalles, & traduire les aspects
de la sonorité globale des triades, ainsi que de montrer la supériorité a ce
niveau-la de son modéle psychoacoustique, qui combine la rugosité et la ten-
sion. Les disparités du classement selon la théorie d’Helmholtz avec le propre
classement d’Helmholtz ! vient du fait que Cook, ici, ne tient pas compte des
condition imposées par Helmholtz sur la consonance des triades.

Empirical Theoretical Sonority Present
Sonority Based on Interval Consonance Model

Chord  Interval Roberts  Eberlein CFK Helmholtz P&L K&K Parncutt Sethares C&F
Class Structure  (1986) (1994) (2007)  (1877/1954)  (1965)  (1969) (1989) (1999) (2006)

Note: CFK: Cook, Fujisawa, & Konaka, 2007; C&F: Cook & Fujisawa, 2006; K&K: Kameoka & Kuriyagawa, 1969; P&L: Plomp & Levelt, 1965.

FIGURE 8.9 — Tableau comparatif des classements des triades communes a
travers trois lots de données empiriques et six modeéles perceptifs. Le cri-
teére global donné par Cook est la consonance totale, ou sonorité globale. Les
données empiriques sont constituées de deux expériences perceptives sur les
triades (Roberts, 1986; Cook, 2009) et d’une étude des proportions relatives
des triades dans un corpus de musique classique allant de Bach a Mendels-
sohn (Eberlein, 1994). Les modéles théoriques comptent cing modeéles de
rugosité (Helmholtz, 1863; Plomp et Levelt, 1965; Kameoka et Kuriyagawa,
1969b; Parncutt, 1989; Sethares, 1999), et un modéle incluant la rugosité et
la tension statique (Cook, 2009). Tiré de (Cook, 2009).

1. Voir page précédente.
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Plus récemment, Johnson-Laird (Johnson-Laird et al., 2012) a proposé un
modéle de dissonance des triades qui inclut des aspects tonaux aux considé-
rations purement psychoacoustiques. En d’autres termes, il avance un modéle
de dissonance musicale, et non plus uniquement de dissonance sensorielle *.
Les principes tonaux pris en compte sont au nombre de deux, et peuvent étre
déduits au niveau de la partition, car ne dépendent que des relations entre
les fréquences fondamentales. Les voici, par ordre d’importance :

1. Les triades dont les notes sont inclues dans une gamme majeure sont
plus consonantes que celles dont les notes sont inclues dans une gamme
mineure, elles-mémes plus consonantes que les accords dont les notes
n’appartiennent ni & une gamme majeure, ni a une gamme mineure.

2. Les triades sont plus consonantes si elles sont formées (modulo 1'oc-
tave) par une superposition de tierces ou de quintes.

Ces principes permettent de classifier les triades en six groupes d’accords
en fonction de leur dissonance tonale, du plus dissonant au plus consonant.
La théorie psychoacoustique vient discriminer les accords au sein de chaque
groupe, créant ainsi un classement interne.

La figure 8.10 montre ’ensemble des 55 triades (& disposition et trans-
position prés), classées par groupe d’accords selon les deux principes tonaux
évoqués plus haut, du plus consonant au plus dissonant. Les groupes sont
séparés par des doubles barres.

1. Voir page 34 pour la distinction entre sensory dissonance et musical dissonance.
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FIGURE 8.10 — Classement des triades, tiré de (Johnson-Laird et al., 2012).
Les doubles barres divisent les accords en six groupes, en fonction de leur
dissonance tonale déterminée par les principes tonaux sus-mentionnés. Sont
également indiquées les valeurs calculées de rugosité, ainsi que I’évaluation
perceptive des triades.
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Représentation de I’espaces des triades Dans son texte de vulgarisa-
tion de Helmholtz, Mach (Mach, 1866) reprend la table des accords de la
figure 8.8 en la faisant correspondre aux touches du clavier, avec un code de
signes pour indiquer les intervalles et accords concordants.

FIGURE 8.11 — Espace des triades, tiré de (Mach, 1866) et reproduit dans
(Bailhache et al., 2011, p.141), avec correspondances avec les touches de
piano. Les lignes et colonnes grisées correspondent aux intervalles consonants,
et les points aux accords potentiellement consonants, dont seulement 6 le sont
réellement en tempérament juste (Voir figure 8.8).

De cette représentation a une représentation continue des triades, il n’y
a qu’un pas, qui consiste a réduire les subdivisions des notes en passant a
la limite. Comparons avec la surface de dissonance de Sethares (Sethares,
1999, p.128 et 129), sur la figure 8.12. A gauche sont représentées les lignes
de niveau de la rugosité des triades, et a droite la méme surface en trois
dimensions. Comme pour la figure 8.11, les deux intervalles lisibles indiqué
sur les axes sont comptés par rapport a la note la plus basse.
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FIGURE 8.12 — Représentation plate et représentation en 3 dimensions d'une
méme surface de dissonance sensorielle avec 6 harmoniques, tiré de (Sethares,
1999, p.128 et 129).

Via cette représentation, I’ensemble des triades est assimilable & un quart
de plan. La rugosité vient donner du relief & ce plan, relief pouvant étre
visualisé par des lignes de niveau, un code couleur ou une représentation en
trois dimensions.

Des représentations similaires sont présentes dans (Cook, 2009), ou 'au-
teur construit des courbes de dissonance, de tension et de modalité (aspect
majeur-mineur).

8.2.2 Topographie de ’espace des triades

Plan des triades Pour représenter les surfaces de descripteurs harmo-
niques sur les espaces de triades nous utilisons un espace plan légérement
différent de celui utilisé par Mach et Sethares. L’axe des abscisses représente
toujours I'intervalle entre la premiére et la deuxiéme note, mais I'axe des or-
données, dirigé vers le haut, se référe cette fois a I'intervalle entre la deuxiéme
et la troisiéme note, et non plus entre la premiére et la troisiéme. Cela permet
notamment d’éviter les redondances du fait de la symétrie diagonale de la
premiére représentation.

La figure 8.13 montre le plan des triades, avec comme note inférieure do
4. La diagonale noire en pointillés figure le lieu des triades s’étendant sur une
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octave. Les accords majeurs et mineurs de la gamme tempérée sont indiqués
dans leur position fondamentale et leurs renversements, en position serrée
ainsi que dans une position plus espacée qui dépasse l'octave. Les accords
majeurs sont indiqués en noir, les accords mineurs en bleu.

On remarque que les six accords de chaque disposition (serrée ou espacée)
forment un hexagone. L’échange des intervalles supérieur et inférieur, réalisé
par la symétrie diagonale dont 1’axe passe par l'origine (trait continu gris sur
la figure), a pour effet de transformer un accord majeur en un accord mineur
et inversement un accord mineur en un accord majeur.

- Espace des triades
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FIGURE 8.13 — Plan des triades - localisation des accords majeurs (en noir)
et mineurs (en bleu), en position resserrée et dans une position plus espacée.
En gris, 'axe de symétrie majeur-mineur. La diagonale noire en pointillés
figure le lieu des triades s’étendant sur une octave.

Le plan des triades est 'analogue pour les dyades de la droite des inter-
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valles. Les descripteurs harmoniques sont calculés sur cet espace, et peuvent
étre représentés via une déformation (mise en relief) ou une coloration de
I’espace.

Surfaces de concordance La figure 8.14 montre la surface de concordance
des triades, calculée avec 11 partiels.

Concordance des triades
K:11, 0:0.01, decr: 0.5

A

FIGURE 8.14 — Surface de concordance, visualisation en 3 dimensions, calculée
avec 11 partiels. Les autres parameétres de spectre sont les suivants : ¢ = 0.01
(épaisseur des partiels) et decr = 0.5 (le k° partiel a une amplitude égale a
1/+/k). Pour une meilleure visualisation, on a représenté ici le logarithme de
la concordance - log(1 + concordance). Les valeurs de concordance sont a la
fois représentées sur l'axe z et figurées par un code couleur.
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On préférera en général les représentations planes, comme celle de la figure
8.15. En noir sont représentés les accords majeurs et en rouge les accords
mineurs (voir figure 8.13), cette fois avec les intervalle naturels.

La distinction entre intervalles tempérés et intonation juste est ici fon-
damentale. Les maximaux locaux des descripteurs comme la concordance
correspondent & des accords formés avec des intervalles justes, et non des in-
tervalles tempérés. Notamment, la tierce majeure juste (de rapport 5/4) est
située 14 cents en-dessous de la tierce majeure tempérée, tandis que la tierce
mineure (de rapport 6/5) est située 16 cents au-dessus de son homologue
tempéré!. De 1a vient la distorsion des positions de triades en intonation
juste par rapport aux coordonnées tempérées.

1. Voir figures 8.5, 8.6 et 8.7
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Concordance des triades
K:11,0:0.01, decr: 0.5

4.64

4.14
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1.64

1.14

0.64

0.14
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FIGURE 8.15 — Surface de concordance, visualisation plane, calculée avec 11
partiels, o = 0.01 (épaisseur des partiels) et decr = 0.5 (le k¢ partiel a une
amplitude égale a 1/v/k). Le logarithme de la concordance et ici représenté -
log(14 concordance). En noir - les accords majeurs, en rouge - les accords mi-
neurs, en intonation juste. En pointillé, 'axe de symétrie da a la dépendance
de la concordance uniquement au contenu intervallique.

La figure fait clairement apparaitre une symétrie diagonale dont l'axe
passe par l'origine, ici figuré par des pointillés, qui traduit I'invariabilité de
la concordance des triades par échange des intervalles inférieur et supérieur.
Celle-ci s’explique par le fait que la concordance d’un accord ne dépend que
de son contenu intervallique, lequel demeure inchangé par cette symétrie.

Les accords majeurs et mineurs en intonation juste indiqués sur la figure
tombent sur des maximums locaux de concordance. L’importance relative de
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ces maximaux locaux est donnée sur la figure 8.16, ou les accords sont en
intonation juste. La concordance a été renormalisée.

FIGURE 8.16 — Concordance des accords majeurs dans différentes positions en
intonation juste, avec les paramétres de spectre K = 11 (nombre de partiels),
o = 0.01 (épaisseur des partiels) et decr = 0.5 (le k© partiel a une amplitude

égale a 1/Vk).

La position de 'accord majeur qui maximise la concordance est 1’état
fondamental en position écartée, ce qui est aussi visible sur la surface de la
figure 8.15. Cela est dii a la forte coincidence des partiels deux a deux, comme
le montre la figure 8.17.

Do 4 I I I I I I I

Sol 4 I 1 I I I

Mi 5 } } |

FIGURE 8.17 — Coincidence des partiels de ’accord majeur dans son état
fondamental en position écartée.

L’allure de la surface de concordance dépend fortement du nombre de
partiels. Le nombre de crétes augmente avec le nombre de partiels. La figure
8.18 montre I'ajout progressif de crétes lorsque 'on passe de 3 a 5 puis a 7
partiels.
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FIGURE 8.18 — Surfaces de concordance - variation du nombre K de partiels,
avec K = 3, 5 et 7. Les autres paramétres de spectre sont 0 = 0.01 (épaisseur
des partiels) et decr = 0.5 (le k¢ partiel a une amplitude égale a 1/vk).
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Surfaces de rugosité La figure 8.19 montre la surface de rugosité des
triades, calculée avec 11 partiels.

Roughness des triades, note de référence : C4
K:11, decr: 0.5

12 e —
1.536
10 \-.’ 1.374
. ~ L 1.212
v g
=
=z L 1.050
5§ | . -
©
& 0.888
Z 6] .
©
<
v LY . L 0.726
©
b
(1]
— 4 -
= * - 0.564
0.402
0.240
. ; ; . 0.078
4 6 8 10 12

Intervalle bas (en demi-tons)

FIGURE 8.19 — Surface de rugosité des triades, avec comme note de référence
do 4, et les paramétres de spectre suivants : K = 11 (nombre de partiels) et
decr = 0.5 (le k° particl a une amplitude égale a 1/v/k).

Comme pour la surface de concordance, la surface de rugosité admet une
symétrie diagonale d’axe passant par l'origine, car la rugosité d’un accord
ne dépend que de son contenu intervallique. La dépendance de la rugosité a
la hauteur de la note inférieure est illustrée par la figure 8.20. Comme dans
les courbes de rugosité !, la position des minimums locaux ne dépend pas de

1. Voir figure 8.4.
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Intervalle haut (en demi-tons)

la hauteur de la note inférieure, en revanche celle-ci agit sur la position des
maximums locaux et sur l'allure générale de la courbe. Les accords majeurs
et mineurs, en intonation juste, tombent sur des minimums locaux. La bosse
principale est large avec do 3 pour note inférieure, et elle devient de plus en
plus piquée, tout en se rapprochant de 'origine, pour les accords plus aigus.

Roughness des triades, K : 11, decr : 0.5

note inférieure : C3 note inférieure : C4

note inférieure : C5

12 ~ 12 —~—
10
~
8- .
* ~ Q_—*‘.-

N\

T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Intervalle bas (en demi-tons) Intervalle bas (en demi-tons)

12
10
8.

~r

0 2 4 6 8 10 12
Intervalle bas (en demi-tons)

FIGURE 8.20 — Surfaces de rugosité - variation de la note inférieure, avec
fo = do 3, do 4 et do 5. Les paramétres de spectre sont K = 11 (nombre de
partiels) et decr = 0.5 (le k¢ partiel a une amplitude égale a 1/vEk).
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Surfaces de tension La figure 8.21 montre la surface de tension des
triades, calculée avec 11 partiels.

Tension des triades
K:11, decr: 0.5

10.2

9.3

8.4

F7.5

6.6

5.7

Intervalle haut (en demi-tons)

4.8

3.9

3.0

2.1

Intervalle bas (en demi-tons)

FIGURE 8.21 — Surface de tension des triades, avec K = 11 (nombre de
partiels) et decr = 0.5 (le k° partiel a une amplitude égale a 1/v/k).

L’axe diagonal passant par l'origine n’est cette fois plus un axe de symé-
trie, étant donné que la tension d’un accord ne peut pas étre déterminée par
son contenu intervallique. En outre, cet axe, lieu de ’égalité des intervalles
inférieur et supérieur, est un lieu de haute tension. Il n’est pas le seul, du fait
de la présence des partiels. La tension maximale est atteinte en 1’accord for-
mée de deux tierces majeures tempérées, et ce dés que le nombre de partiels
est supérieur ou égal a 2. Pour en comprendre la raison il suffit de représenter
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I’accord en question avec ses premiers harmoniques, comme sur la partition
ci-dessous, ou les harmoniques 2 sont sont indiqués en rouge.

Les harmoniques 1 et 2 forment une succession de tierces majeures égales,
d’out une valeur de tension élevée. Les intervalles de tierce mis en valeur sont
ainsi les intervalles tempérés. Cette propriété est générale : la tension fait
ressortir les intervalles tempérés, c’est-a-dire les intervalles multiples d’une
subdivision de 'octave. En cela la tension se différentie de la concordance et
de '’harmonicité, qui font ressortir les intervalles justes. La figure 8.22 montre
la surface d’e tension obtenue avec 3 partiels, et une subdivision en 6° de tons
est indiquée en pointillés. Tous les maximums locaux (il y en a plus d’une
trentaine) coincident avec des subdivisions en 6° de tons.
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Tension des triades
K:3,decr: 0.5

3.645

: 3.240
F2.835
F2.430
F2.025

r1.620

Intervalle haut (en demi-tons)

-1.215

0.810

0.405

0.000
0 2 4 6 8 10 12
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FIGURE 8.22 — Surface de tension des triades, avec K = 3 (nombre de par-
tiels) et decr = 0.5 (le k° partiel a une amplitude égale a 1/v/k). Les traits en
pointillés représentent la subdivision tempérée en 6° de tons. Les maximums
locaux de la tension coincident avec des subdivisions.
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Harmonicité La figure 8.23 montre la surface d’harmonicité des triades,
calculée avec 11 partiels.

Harmonicity des triades
K:11,0:0.01, decr: 0.5

AN
N\

12"

5.56

5.46

r5.36

\

Intervalle haut (en demi-tons)
[@)]

r5.16
F5.06
4.96
4.86
4.76

04 . . T =

0 2 4 6 8 10 12
Intervalle bas (en demi-tons)

4.66

FIGURE 8.23 — Surface d’harmonicité des triades, avec K = 11 (nombre de
partiels), o = 0.01 (épaisseur des partiels) et decr = 0.5 (le k¢ partiel a une
amplitude égale a 1/vk). Pour une meilleure visibilité on a représenté le
logarithme de ’harmonicité.

La surface d’harmonicité a de fortes ressemblances avec la surface de
concordance !, mais contrairement a celle-ci elle n’admet pas de symétrie
diagonale. L’harmonicité ne peut pas en effet étre déduite du contenu inter-
vallique.

1. Voir figure 8.15

302



L’harmonicité met en avant les triades présentes dans la série des partiels.
La figure 8.24 recense toutes les triades présentes dans la série des 7 premiers
harmoniques dont les intervalles haut et bas ne dépassent pas l'octave, et
indique leur position sur la surface d’harmonicité. Leur position coincide
avec des maximums locaux d’harmonicité.

Série harmonique

0] N bg o be be g be bg
2\ <> [ | | 1l |
J o o 4 | ' <+ | | [ | ' '
o ¥
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Harmonicity des triades
K:11, 0:0.01, decr: 0.5

5.46

r5.36

r5.26

r5.16

- 5.06

Intervalle haut (en demi-tons)

4.96

4.86

4.66

Intervalle bas (en demi-tons)

FIGURE 8.24 — Positionnement sur la surface d’harmonicité des triades pré-
sentes dans la série des 7 premiers partiels harmoniques. La surface étant
invariante par transposition, tous les accords peuvent étre représentés sur
la méme figure bien que leur note inférieure différe. Paramétres de spectre ;
K =11 (nombre de partiels), o = 0.01 (épaisseur des partiels) et decr = 0.5
(le k¢ partiel a une amplitude égale a 1/v/k).
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Concordance d’ordre 3 La figure 8.25 montre la surface de concordance
d’ordre 3 des triades, calculée avec 11 partiels.

Concordance d'ordre 3 des triades
K:11, 0:0.01, decr: 0.5

4.68

4.16

I 3.64

F3.12

F2.60

F2.08

Intervalle haut (en demi-tons)

I 1.56

Intervalle bas (en demi-tons)

FIGURE 8.25 — Surface de concordance d’ordre 3 des triades, avec K = 11
(nombre de partiels), o = 0.01 (épaisseur des partiels) et decr = 0.5 (le k¢
partiel a une amplitude égale a 1/vk).

La géométrie de la surface de concordance d’ordre 3 semble moins régu-
liere que pour les autres descripteurs statiques, du fait des lignes courbes
dont nous détaillerons plus loin l'origine. La concordance d’ordre 3 met en
avant les triades qui apparaissent dans la série des harmoniques inférieurs .

1. Voir page 218 et partie 6.1.3.
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Série harmonique inverse
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FIGURE 8.26 — Positionnement des triades présentes dans la suite des 7 pre-
miers partiels harmoniques inférieurs sur la surface de concordance d’ordre
3 obtenue avec 7 partiels. Les harmoniques inférieurs sont représentés a par-
tie de do 6. La surface étant invariante par transposition, tous les accords
peuvent étre représentés sur la méme figure bien que leur note inférieure
différe. Paramétres de spectre : K = 11 (nombre de partiels), ¢ = 0.01
(épaisseur des partiels) et decr = 0.5 (le k° partiel a une amplitude égale a

1/VEk).
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La figure 8.26 montre le positionnement des triades présentes dans la suite
des 7 premiers partiels harmoniques inférieurs sur la surface de concordance
d’ordre 3 a 7 partiels. L’ensemble de ces triades est obtenu a partir de I'en-
semble des triades issues de la série harmonique ! par échange des intervalles
supérieur et inférieur de chaque triade, ce qui se traduit graphiquement par
la symétrie diagonale d’axe passant par 'origine. Ces accords correspondent
exactement aux maximums locaux de concordance d’ordre 3.

La figure précédente nous permet de mieux comprendre les lignes courbes
se dégageant des surfaces de concordance d’ordre 3, qui sont d’autant plus
visibles que le nombre de partiels est grand. Considérons-en trois :

1. Celle qui contient les accords n°1, 2, 3, 4, 5 et 10 (dits du 1¢" groupe) ;
2. Celle qui contient les accords n°6, 8 et 11 (du 2¢ groupe);
3. Celle qui contient les accords n°7 et 12 (du 3¢ groupe).

Pour toute triade incluse dans la série harmonique inférieure, notons i, j,
k les numéros des partiels de la série harmonique inférieure desquels ils sont
constitués. Pour 'accord n°l, on a ainsii =1, j =2 et k = 3.

Il est aisé de vérifier que les accords au sein de chaque groupe vérifient
des égalités communes :

j—i=k—3j pour les accords du 1¢"groupe
k—j=2(j—1i) pour les accords du 2¢ groupe (8.1)
j—i=2(k—7j) pour les accords du 3¢ groupe

Il est alors possible de paramétriser ces courbes. Considérons une triade
incluse dans la série harmonique inférieure, et notons X et Y les intervalles
respectivement inférieurs et supérieurs, en octaves (et donc situés entre 0 et
1). Si f;, fj et fi désignent les fréquences de la triade rangées de la plus aigué
a la plus grave, alors :

X =log, <%) et Y = log, <%) .
J

Or, comme les fréquences f;, f; et fi sont en rapport harmonique, on a :

1. Voir figure 8.24.
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&:—eti:‘z
Tr J fj t
Ainsi
I .
90X — Zop oV =1
j i

(8.2)

En subtilisant ¢ dans le second membre de ’équation (8.2) par son ex-
pression donnée dans chacune des égalités (8.1), on obtient les équations de

courbes suivantes :

Y = —log,(2 — 2%) pour les accords du 1¢"groupe
Y =1—1logy(3 —2%) pour les accords du 2¢ groupe

Y = —logy(3 — 2%')  pour les accords du 3¢ groupe.

Ces courbes sont représentées sur la figure 8.27.

12

10 A

Intervalle haut (en demi-tons)
(o)}
1

4
—— groupe 1
24 groupe 2
—— groupe 3

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Intervalle bas (en demi-tons)

(8.3)

FIGURE 8.27 — Courbes de localisation des triades au sein de la série harmo-

nique inférieure, visibles sur les figures 8.25 et 8.26.

307



De telles courbes deviennent de plus en plus nombreuses avec un nombre
de partiels élevé, étant donné que les configurations combinatoires des triades
au sein de la série harmonique inférieure sont de plus en plus nombreuses.

308



8.3 Aspect dynamique : ajout d’une troisiéme
note a une dyade

8.3.1 Représentation des espaces de transition

L’ensemble des dyades, si 'on fixe la note inférieure, est de dimension
1, représentable par une droite, tandis que 'espace des triades, toujours en
fixant la note inférieure, est de dimension 2, représentable par un plan. Cela
rend aisée la visualisation des descripteurs harmoniques statiques sur ces en-
sembles, comme nous I’avons vu précédemment . Par contre, dans le cas des
descripteurs harmoniques dynamiques, la visualisation n’est pas si évidente.
En effet, 'ensemble des enchainements de dyades est de dimension 4, qui se
réduit a 3 si 'on fixe la note inférieure du premier accord, tandis que l’en-
semble des enchainements de triades, la note inférieure du premier accord
fixée, est de dimension 5, ce qui pose des problémes de visualisation.

Ajout d’une troisiéme note a une dyade Nous cons