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« La catastrophe des concepts, pour la science, n’est jamais qu’im-
minente. La science la repousse toujours plus loin, vers les "deux infi-
nis" du temps et de l’espace.

Pour l’art, la catastrophe est actuelle et interne. Elle est constitutive
de sa pensée : l’art est la pensée de l’énigme. L’art pense le réel, ici
même et maintenant, en ce que sa présence échappe aux concepts de
l’espace et du temps.»

- Marc le Bot, Les conditions de l’espace et du temps
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Résumé étendu en français

Cette thèse présente la formalisation et le développement d’un logiciel d’ana-
lyse musicale appelé "Multiscale Oracle Representations For Organized Sounds"
(MORFOS). Ce logiciel vise à mettre en œuvre un modèle multi-échelle de la
forme musicale basé sur l’Algorithme Cognitif de Jean-Marc Chouvel. Les travaux
de cette thèse s’inscrivent dans la continuité de l’analyse cognitive en musicolo-
gie, visant à comprendre les processus cognitifs qui interviennent lors de l’écoute
musicale. Nous étudions une représentation hiérarchisée de la musique et explo-
rons l’influence de cette hiérarchisation dans l’organisation des événements mu-
sicaux dans le temps et la compréhension de la musique. Nous formalisons ainsi
les concepts de matériau, d’ objet et de diagramme formel, et nous introduisons
le Diagramme Formel Multi-échelle qui décrit la structure musicale à différentes
échelles temporelles et niveaux d’analyse. Celui-ci est composé de trois plans que
nous introduisons : la forme, la structure et l’organisation.

L’implémentation informatique de MORFOS a été réalisée en Python et ac-
cepte des représentations audio, symboliques ou vectorielles. Ce logiciel présente
une architecture modulaire intégrant différents modules de traitement audio, de
classification et de segmentation : nous présentons ainsi différentes mesures implé-
mentées sous forme d’un ensemble de règles et discutons des contraintes associées
à l’étude de la classification et de la segmentation à partir d’une représentation
audio. Nous présentons ainsi la notion d’Agenda, qui correspond au choix par l’uti-
lisateur d’un ensemble de règles permettant de représenter un modèle « d’écoute »
pour l’analyse d’une œuvre musicale par le logiciel.

La thèse explore également la question de la complexité de la structure mu-
sicale : nous proposons l’expression d’un coût associé à la description de l’objet
musical acquis en fonction de son contexte, selon la définition de Kolmogorov.
Nous cherchons également à comparer le comportement du logiciel MORFOS avec
les phénomènes d’attention et la charge cognitive lors de l’écoute musicale. Une
expérience visant à mesurer la charge cognitive pendant la tâche de segmentation
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musicale a ainsi été conçue.

Cette thèse présente par ailleurs des réflexions sur la visualisation des dia-
grammes formels multi-échelles. A cette occasion, nous avons développé une inter-
face permettant de rendre le logiciel accessible à tous les utilisateurs. Enfin, des
exemples d’analyses musicales réalisées avec MORFOS sont présentées, sur une
base de données musicales pop ainsi qu’un corpus d’œuvres classiques.
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Introduction

Ce manuscrit est le résultat d’une thèse interdiscipliaire en Musicologie à
Sorbonne-Université au sein de l’Institut de Recherche en Musicologie (IReMus)
en co-direction informatique avec le Laboratoire Bordelais de Recherche en Infor-
matique (LaBRI).

Nous présentons un modèle multi-échelle de la forme musicale à travers l’im-
plémentation d’un logiciel que nous appellons Multiscale Oracle Representations
For Organized Sounds (MORFOS), un oracle multi-échelle permettant de décrire
la représentation formelle des œuvres musicales selon un modèle cognitif. Il s’agit
d’une automatisation des travaux de Jean-Marc Chouvel sur la théorie de l’al-
gorithmie cognitive [33] qui permet de produire une représentation formelle des
œuvres musicales analysées avec ce que l’on appelle des diagrammes formels. On
espère que l’étude de ce modèle permette de mieux comprendre les phénomènes
cognitifs qui ont lieu lors de l’écoute musicale, notamment par l’étude et la repré-
sentation des relations internes des éléments constitutifs de l’œuvre à travers le
temps mais également à travers les niveaux d’analyse.

Contexte

Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans la continuité de l’analyse cognitive
en musicologie. La première idée à considérer est que l’analyse de la musique est
essentielle pour la compréhension de celle-ci. La musique n’est pas une entité figée
dans le temps, mais plutôt un processus cognitif en constante évolution. En d’autres
termes, analyser la musique pourrait être définit - entre autres - comme revenir à
comprendre les processus cognitifs qui sous-tendent celle-ci.

Une question fondamentale soulevée par Jean-Marc Chouvel dans son ouvrage
intitulé Analyse Musicale : Sémiologie et cognition des formes temporelles [33]
est la définition même de la musique. Une première définition courante considère
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Contexte

la musique comme "l’art d’agencer les sons de manière agréable à l’oreille", se
concentrant ainsi uniquement sur l’aspect esthétique. Cette définition néglige l’as-
pect subjectif de l’auditeur et de l’interprète. Une définition plus tardive proposée
par Luciano Berio élargit la notion de musique en la définissant comme "tout ce que
l’on écoute avec l’intention d’écouter de la musique" [9]. Cette définition introduit
l’élément d’intention de l’auditeur et la dimension cognitive de l’écoute musicale.
La musique n’est donc pas qu’un simple flux sonore, elle implique également la
manière dont ce flux est perçu et interprété par le système cognitif de l’auditeur.
John Cage, par exemple, étend la musique à tous les sons. Ainsi, il est difficile de
définir la musique de manière intrinsèque, mais ce qui peut être défini, ce sont les
effets qu’elle engendre. Selon Kandinsky, la musique, tout comme la peinture, vise
à élever l’âme humaine. La musique peut susciter des émotions, mais ces émotions
sont-elles pleinement ressenties sans avoir compris la pensée musicale ? A. Boucou-
rechliev [21]définit quant à lui la musique comme "un système de différences qui
structure le temps sous la catégorie du sonore" : ainsi, la musique devient l’organi-
sation des différences entre les phénomènes sonores permettant par leur étude de
déterminer la structure sous-jacente à ceux-ci.

L’analyse musicale est ainsi essentielle pour comprendre la musique. Comme le
souligne N. Meeùs [101], Molino et Nattiez définissent l’analyse comme "un méta-
langage [...] elle exprime le sens de la musique". Étant donné que la musique reflète
le système cognitif, l’analyse pourrait également permettre de mieux comprendre
ce système. Cependant, il existe une approche d’analyse dite "neutre", présen-
tée par Nattiez, qui se limite à l’aspect "immanent" du musical sans prendre en
compte d’autres éléments, et qui ne sont donc orientées ni du côté de la création,
ni du côté de la perception de la pièce musicale. Cette approche vise à définir la
spécificité de l’élément musical lui-même.

On trouve dans la linguistique de Ferdinand de Saussure la distinction entre
la synchronie, où les éléments coexistent simultanément, et la diachronie, où les
éléments sont confrontés à leur évolution dans le temps. Les défenseurs du struc-
turalisme soutiennent que l’entité est définie par les relations entre ses éléments
plutôt que par les éléments eux-mêmes. Cela conduit à la distinction entre les
rapports syntagmatiques (relations entre les éléments dans une séquence) et les
rapports paradigmatiques (relations basées sur la similarité). Otto Laske a intro-
duit la notion de "musicologie cognitive" pour comprendre comment l’exécution
musicale affecte le système cognitif. Il la définit ainsi : "La musicologie cognitive
est le nom de la discipline que j’ai créée dont l’objectif est de comprendre en pro-
fondeur les relations entre les processus mentaux musicaux tels que la composition,
l’analyse musicale, la composition musicale et la performance musicale - avec le
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résultat que ces processus produisent" 1. Ainsi, la musicologie cognitive cherche à
explorer les relations entre les processus mentaux liés à la musique (composition,
analyse musicale, interprétation, etc.) et l’expérience musicale. Elle vise à com-
prendre comment les processus cognitifs induits par les structures influencent la
musique.

Ce que soulève la musicologie cognitive est également la question de la hiérar-
chisation. En effet, E. Bigand dans [12] souligne que si l’on cherche à comprendre la
relation entre les éléments traités dans la pièce musicale, l’hypothèse dominante est
celle de H. Schenker, qui suggère que l’organisation musicale s’effectue en fonction
d’une hiérarchie dépendante de l’importance des événements musicaux. Jean-Marc
Chouvel quand à lui dans [33] présente sa théorie de la tripartion espace-modèle-
objet présenté en figure 1. L’objet est ainsi défini comme une instance, "l’énoncé
d’un événement de début, qui comprend diverses précisions [...] et d’un événement
de fin". L’espace est assimilé au dictionnaire qui contient les objets et le modèle
correspond à la description du groupement des objets dans des entités plus impor-
tantes. Ainsi, ce principe peut être appliqué à un espace "plus grand", de niveau
supérieur, qui produira un nouvel objet de niveau encore supérieur par imbrica-
tion successive. Pour illustrer la construction d’une hiérarchisation lors de l’écoute
musicale, Jean-Marc Chouvel émet ainsi un parallèle entre l’organisation spatiale
des objets à travers leur modèles (par exemple l’objet de l’atome dans son espace,
regroupé spatialement avec d’autres atomes donne le modèle molécule, qui est lui
même un objet dans l’espace des molécules, et ainsi de suite pour obtenir l’objet
individu), et sa transposition au phénomène temporel (l’objet de l’échantillon de
signal dans son espace, regroupé temporellement à d’autres échantillons donne le
modèle note, qui est lui même un objet dans l’espace des notes, ainsi de suite pour
obtenir l’objet œuvre musicale audio).

L’algorithme cognitif s’inscrit ainsi dans la lignée du structuralisme et de la
musicologie cognitive en proposant un algorithme d’analyse musicale qui permet
la production en temps réel, c’est-à-dire au fur et à mesure de l’acquisition du
signal lors de l’analyse, de diagrammes formels qui sont une représentation de
la pperception du schéma formel musical. L’algorithme permet de construire une
hiérarchie de diagrammes formels de différentes échelles musicales, les diagrammes
d’échelles temporelles plus grandes étant construits à partir des informations conte-
nues dans les diagrammes d’échelles inférieures.

1. "Cognitive musicologie is the name I gave to the discipline of my invention whose purpose
it was to understand in depth the relationship between mental processes called “musical” -such
as "composing", "analysing music", "conducting music", "performing music" etc. - and the
"musical" result they produce", http ://www.ottolaske.com/musicology.html
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Figure 1 – Représentation schématique de la constitution structurée des objets
d’un univers, en parallèle avec un schéma de la tripartition conceptuelle de la forme
en espace, modèle et objet, extrait de [33].

Objectif

L’objectif de cette thèse est ainsi d’automatiser le modèle de l’algorithme cog-
nitif avec la création du logiciel MORFOS. On cherche un modèle permettant de
structurer et de proposer une analyse paradigmatique automatisée dans la conti-
nuité des théories linguistiques de Ferdinand de Saussure, c’est à dire selon l’étude
des éléments constitutifs de l’œuvre et des relations entre ceux-ci. Une question
fondamentale pour cette thèse est donc de proposer un modèle hiérarchisé à tra-
vers le développement de ce logiciel qui nous permette de mieux comprendre les
processus qui mettent en lumière la hiérarchisation lors de l’écoute musicale, et
d’analyser l’apport de cette hiérarchisation dans la compréhension de la musique
et son écoute. Les exemples proposés par J.M. Chouvel concernent principalement
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des partitions. L’analyse automatisée à partir de l’audio soulève des difficultés
spécifiques liées à l’implémentation automatique de la notion de similarité.

Même si on souhaite automatiser cette modélisation à partir de fichiers audio,
on proposera également que celle-ci puisse être applicable à partir de représen-
tations symboliques. On souhaite par ailleurs que la représentation obtenue soit
dépendante du déroulement temporel de l’œuvre, et donc que l’analyse à un instant
t donné ne dépende que des éléments de l’œuvre qui précèdent.

Cette modélisation a lieu sur plusieurs niveaux d’analyse correspondant à dif-
férentes échelles temporelles pour la construction de la forme associée à l’œuvre
écoutée, les niveaux étant déterminés par le résultat de la procédure elle-même
et non pas à priori. L’objectif est donc de proposer une représentation hiérarchi-
sée des diagrammes formels, et qu’ils soient tous construits en temps réel lors du
processus d’analyse et d’acquisition de l’information.

Une hypothèse étant par ailleurs que le système soit suffisamment général pour
décrire tous les types d’écoute sans être dépendant d’un profil spécifique d’audi-
teur. En effet, selon F. Delalande [42], chaque auditeur peut donner une analyse
différente d’une même œuvre, on propose donc que le modèle soit paramétrable afin
de laisser le choix à l’utilisateur des critères de discrimination pour les éléments
apparents sur le diagramme formel.

Par ailleurs, on souhaite proposer un modèle qui ne dépende pas du genre mu-
sical analysé. On cherchera donc à déterminer un ensemble de règles de segmen-
tation et de classification des éléments de l’œuvre qui se veulent les plus générales
possibles.

Ainsi, l’automatisation d’un tel processus pourrait aider les musicologues de
différentes manières : tout d’abord, si l’obtention d’un ensemble de diagrammes
formels hiérarchisés peut prendre plusieurs heures à être produit à la main, cela
peut être un gain de temps pour le musicologue de transmettre cette étape de la
production à une machine. Si l’obtention du diagramme est automatisée, un ex-
pert musicologue est toujours nécessaire pour l’analyse du diagramme. Au-delà du
temps pour une unique œuvre donnée, cela signifie qu’il devient possible d’étudier
un corpus imposant, voir d’automatiser également les différents calculs et mesures
permettant de comparer les résultats des œuvres d’un corpus donné. Une autre
raison est que les calculs de similarité et de segmentation opérés par l’algorithme
sont totalement indépendants des connaissances du musicologue qui va analyser
l’œuvre. Cela signifie que la représentation obtenue, contrairement à une représen-
tation manuelle, est exempte des biais du musicologue. En revanche, de nouveaux
biais sur les choix d’implémentation sont certainement introduits par le dévelop-
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Périmètre de l’étude

pement.

Par ailleurs, on pourra chercher à analyser non pas seulement les diagrammes
formels, mais le comportement de l’algorithme ayant permis de les produire. Cela
pourrait mettre en avant les mécanismes de segmentation et de classification à
travers notre modèle et ainsi espérer s’approcher d’une meilleure compréhension
des mécanismes de l’écoute musicale.

Périmètre de l’étude

Nous avons émis des hypothèses fortes concernant la modélisation de la mu-
sique pour le logiciel dans un premier temps. Tout d’abord, nous ne souhaitons
pas imposer de contraintes structurelles liées au genre musical. C’est pourquoi nous
proposons une analyse à partir de fichier audio ainsi qu’un système de paramètres :
c’est le traitement du fichier audio ainsi que l’ensemble des règles de similarité et de
segmentation qui pourront être choisis en fonction du genre musical. Par exemple,
une analyse timbrale pourra être plus adaptée pour de la musique spectrale, tandis
qu’une analyse harmonique pourra l’être pour de la musique classique. Un certain
nombre de traitements sont proposés et présentés dans cette thèse. Bien que l’ob-
jectif à long terme est de pouvoir proposer des traitements extérieurs à MORFOS
en fonction des besoins de l’utilisateur, le logiciel est pour le moment limité aux
mesures implémentées. Par ailleurs, le rythme, qui est une composante primor-
diale de l’analyse musicale, n’est pas encore pris en compte dans le logiciel. Les
diagrammes formels obtenus sont alors actuellement dépendants d’un ensemble de
critères définis par l’utilisateur qui appartiennent à la même dimension musicale.
Ainsi, un diagramme formel sera obtenu en fonction du timbre, ou de l’harmonie,
mais pas des deux à la fois. Il pourra alors être pertinent pour comprendre une
œuvre dans son intégralité de mettre en vis-à-vis les différents diagrammes obtenus
selon chacune des dimensions analysées.

Le modèle implémenté par ailleurs nous a rapidement permis de prendre en
entrées des représentations symboliques de la musique, c’est pourquoi nous avons
étendu le modèle a de telles représentations. Alors, la dimension de l’analyse prise
en compte dépend de la représentation symbolique elle-même.

L’hypothèse sans doute la plus contraignante que nous avons émise dans notre
recherche est la linéarité de l’œuvre musicale. En effet, nous supposons dans toute
cette étude que la musique est construite comme une succession linéaire d’éléments
qui ne se superposent pas temporellement. En effet, le problème de la séparation
des voix est un travail à part entière que nous avons laissé de côté pour nous
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concentrer sur le problème de la modélisation d’un modèle hiérarchisé. Cela nous
contraint à laisser de côté le traitement polyphonique au sens contrapuntique.

L’implémentation par ailleurs de l’algorithme a été effectuée en Python pour la
simplicité algorithmique et la flexibilité d’implémentation qu’offre ce langage vis-
à-vis des perspectives d’évolution de l’implémentation tout au long de la thèse, au
dépend d’une performance optimale. Ainsi, on cherche à obtenir des diagrammes
formels en construisant en simultané des processus d’analyse qui sont effectués en
fonction de l’ordre d’occurrence des éléments de l’œuvre musicale, mais l’analyse
même ne sera pas effectuée totalement en temps réel au sens où les performances
ne permettent pas nécessairement d’obtenir des résultats en un temps inférieur à la
durée de l’œuvre analysée. Pour un affichage en simultané de l’écoute de l’œuvre,
une solution proposée est donc de faire le traitement en amont et de ré-afficher
dans un second temps en simultané de l’œuvre l’évolution des résultats obtenus.

Contributions

La contribution principale de cette thèse est d’une part la présentation d’un
modèle informatique de la théorie de l’Algorithme Cognitif de Jean-Marc Chouvel,
ainsi que l’implémentation en Python 3 de ce modèle. Ainsi, on propose un modèle
avec une architecture modulaire divisée en un module algorithmique, un module
pour la modélisation des structures de donnée, un module pour la visualisation de
celle-ci ainsi que trois modules dont l’objectif est de pouvoir être augmentés par
des traitements éventuels externes que sont un module de pré-traitement des don-
nées audio, ainsi que les deux modules de calcul de similarité et de segmentation.
On propose ainsi un algorithme récursif qui prend en entrée un fichier audio ou une
représentation symbolique vectorielle ou sous forme de séquence de caractères. Cet
algorithme permet l’analyse successive de la classification et de la segmentation
de chacun des éléments qui constituent l’œuvre et fournit une représentation hié-
rarchisée d’un ensemble de diagrammes formels, que l’on appelle des diagrammes
formels hiérarchisés. Ces diagrammes sont calculés à partir d’une structure de don-
nées que l’on appelle l’Oracle Multi-échelle qui permet de représenter les liens entre
les éléments qui constituent l’œuvre et leur relation dans le temps, mais également
en fonction des niveaux. Cette structure de donnée est également un modèle de
Markov, qui permet de modéliser les phénomènes d’attention, d’anticipation et de
surprise structurés.

Par ailleurs, une interface, bien qu’incomplète, est implémentée en Electron.
Elle permet ainsi de rendre l’algorithme cognitif et MORFOS accessibles à des
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utilisateurs non familiers des programmes informatiques et se veut la plus facile à
utiliser possible. L’implémentation de l’interface a été effectuée avec des étudiants
en informatique de l’ENSEIRB-Matmeca 2, tandis que le travail sur l’interface a été
effectuée avec un étudiant en ergonomie de l’Université de Toulouse Jean-Jaurès 3.
Nous avons ainsi pu présenter avec cet étudiant trois visualisations possibles pour
les diagrammes formels, l’objectif étant de mettre en avant de la manière la plus
adéquate possible les relations hiérarchiques entre les éléments des différents ni-
veaux. En plus de la représentation des diagrammes formels habituels en deux
dimensions, nous proposons donc également deux représentations en trois dimen-
sions où les niveaux de hiérarchie sont superposés. Ces représentations en trois
dimensions ont permis d’expliciter deux plans supplémentaires à celui des dia-
grammes formels (plan de la forme) qui sont le plan de la structure et le plan de
l’organisation. Ces deux plans ouvrent ainsi le champ vers d’autres perspectives
d’analyses et de représentations musicales et de traitement des données de l’œuvre.

Nous avons également ouvert des pistes concernant l’analyse du comportement
de MORFOS lui-même. Une première piste est l’analyse de sa complexité. En effet,
l’hypothèse est que la complexité permet de décrire la structure de l’œuvre consi-
dérée. On propose donc un ensemble de critères et un ensemble de coûts basés
sur ces critères afin de déterminer une structure optimale, c’est-à-dire qui mini-
miserait la complexité obtenue. Une mise en perspective de l’implémentation de
l’algorithme avec l’analyse de second ordre présentée par Jean-Marc Chouvel avec
la notion de phase cognitive est également abordée. La deuxième piste correspond
à la comparaison du comportement du logiciel avec les mécanismes cognitifs réels.
Pour cela, nous avons mis en place une expérience double tâche avec une étudiante
en science cognitive de l’université de Bordeaux pour l’élaboration du protocole et
une étudiante en informatique de l’ENSEIRB-Matmeca 4 pour le développement
de l’interface, dans l’objectif de décrire la charge cognitive ayant lieu lors d’une
tâche de segmentation pendant une écoute active de la musique. Les résultats de
cette expérience restent à être traités et approfondis.

Plan

La thèse est constituée de 6 chapitres. Le chapitre 1 décrit un état de l’art
musicologique et informatique. Nous présentons tout d’abord un paysage général de
l’analyse musicale et des différentes méthodes d’analyse, qui dépendent des types de

2. Raphael Blard, Louis Dujardin, Léna Hérau, Louis Jouhault, Gael Perron et Nicolas Sanson
3. Erwan Michel
4. Anatazja Adamczyk et Asia Auville
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média étudiés. Nous nous concentrons sur l’analyse de la forme musicale, que nous
distinguons de la notion de structure, puis sur l’analyse sémiologique et son rapport
à la forme. Nous abordons ensuite les problématiques associées à la modélisation
de la cognition, et la psychologie de l’écoute, qui débouche sur l’émergence d’une
musicologie cognitive. C’est dans ce contexte que nous présentons une première fois
brièvement l’Algorithme Cognitif de J.M. Chouvel, qui est la théorie fondamentale
à cette thèse. Enfin, nous abordons la question de la modélisation informatique des
problèmes musicaux, et de la musicologie computationnelle. Nous décrivons dans
un premier temps les problématiques du traitement du signal, avant de présenter
un certain nombre de logiciels d’analyse musicale existants, afin d’expliciter la
nécéssité d’implémenter notre propre logiciel.

Le chapitre 2 présente la formalisation de MORFOS. Dans un premier temps,
nous présentons de manière plus exhaustive le principe des diagrammes formels
avant de présenter une formalisation statique et dynamique à un niveau d’analyse,
puis sur l’ensemble des niveaux d’analyse en introduisant ce que nous appelons le
diagramme formel multi-échelle. Deux exemples sont introduits dans ce chapitre et
le rythmeront : il s’agit du Geisslerlied Maria muoter reinû maît et du Rondo du
Menuet K.545 de Wolfgang Amadeus Mozart. Cette représentation hiérarchisée du
diagramme formel multi-échelle permet de décrire l’information en 3 dimensions
sur les trois axes permettant de décrire l’information selon trois projections cor-
respondant aux trois plans qui en découlent et qui sont détaillés dans une section
suivante. Enfin, la notion d’Agenda est introduite et permet de soulever la question
des écoutes multiples selon les individus, de la classification, de la segmentation et
de la multi-dimensionalité des diagrammes formels pouvant être obtenus à partir
d’une unique source audio.

Le chapitre 3 décrit l’implémentation informatique de MORFOS. Dans un pre-
mier temps, l’architecture du logiciel est décrite. Celle-ci est modulaire, de telle
sorte que certains modules tels que ceux des règles de classification et de segmen-
tation visent à pouvoir être complétés ou remplacés par des modules de calcul
extérieurs. Ensuite, la structure de données de l’oracle multi-échelle est présen-
tée et permet de modéliser les objets dans les différents niveaux et leurs relations
selon les trois plans, ainsi que les phénomènes d’attention. Nous présentons éga-
lement l’algorithme lui-même et plus particulièrement les fonctions de calcul de
classification et de segmentation, ainsi que la gestion des règles associées qui sont
implémentées dans MORFOS. L’ensemble des règles implémentées sont ensuite dé-
crites, avant d’expliciter l’interface de paramétrisation du logiciel et ses contraintes,
qui permettent de spécifier l’Agenda.

Le chapitre 4 réintroduit l’Algorithme Cognitif et MORFOS sous la perspective
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de modèles d’écoutes. Après avoir abordé la relation entre complexité, phénomènes
d’attention et charge cognitive, nous effectuons un bref état de l’art des ces trois
notions. Une étude de l’explication de la structure sous le prisme de la complexité
est proposée, avant d’aborder les phénomènes d’attention avec une modélisation
des phases cognitives présentées par J.M. Chouvel dans [32]. Nous présentons en-
suite le protocole d’une expérience pour la mesure de la charge cognitive lors de
la tâche de la segmentation lors d’une écoute active sur un répertoire de musique
classique.

Le chapitre 5 présente une réflexion sur la visualisation du diagramme formel
multi-échelle, ainsi que l’implémentation d’une interface utilisateur qui intègre une
des visualisations proposées. Tout d’abord, un état de l’art des représentations et
visualisations de la musique et des structures musicales est effectué, puis trois
visualisations sont proposées. Une première visualisation présentée est la visuali-
sation en deux dimensions du diagramme formel multi-échelle avec les diagrammes
formels des différents niveaux superposés tandis que les deux autres visualisations
sont des visualisations en trois dimensions, permettant de mieux expliciter les trois
plans détaillés dans le chapitre 2. Une proposition de la visualisation des phéno-
mènes d’attention est également présentée, tandis que la section suivante présente
l’implémentation en Electron de l’interface utilisateur.

Le chapitre 6, enfin, présente des cas concrets d’analyse musicale sur des dia-
grammes formels produits par MORFOS. Nous présentons tout d’abord une ana-
lyse sur une grande base de données qui est RWC Pop. Dans un second temps, des
analyses plus spécifiques sont présentées, sur un corpus d’œuvres classiques.
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Chapitre 1

Etat de l’Art

Le travail traité dans le cadre de cette thèse concerne le développement d’un
logiciel automatisé d’analyse musicale s’inscrivant dans la continuité de l’analyse
sémiologique et de la musicologie cognitive. Nous nous intéressons plus particuliè-
rement à la représentation d’un modèle de la cognition lors de l’écoute musicale
qui est multi-échelle : on cherche ainsi par l’automatisation d’un tel modèle à
comprendre les phénomènes de l’écoute musicale et plus particulièrement les phé-
nomènes de classification et de segmentation au cours du temps. On cherche ainsi
à analyser l’apport de la hiérarchisation pour ces phénomènes et les rapports qui
émergent entre les éléments étudiés aux différentes échelles de temps. Nous pré-
senterons donc le contexte dans lequel nous nous situons d’un point de vue de
l’analyse musicale et du point de vue de la modélisation de la cognition en mu-
sicologie, et nous effectuerons une revue des procédés de l’analyse automatisée et
des logiciels existants. Nous présenterons un état de l’Art spécifique aux problé-
matiques des modèles cognitifs et de la visualisation dans les chapitres concernés
(respectivement chapitres 4 et 5).

1.1 Analyse musicologique de la forme

Nous cherchons à automatiser l’Algorithme Cognitif présenté par Jean-Marc
Chouvel [33]. L’objectif d’une telle démarche est d’offrir aux musicologues une
nouvelle grille de lecture des œuvres musicales. Ainsi cette algorithme permet
de produire une représentation permettant au musicologue d’effectuer une analyse
formelle de celle-ci. Nous présentons dans un premier temps les termes généraux de
l’analyse musicale, avant de spécifier la définition et l’intérêt de l’analyse formelle
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1.1. Analyse musicologique de la forme

et sémiotique.

1.1.1 Paysage de l’analyse musicale

L’analyse musicale consiste à étudier une œuvre musicale en décortiquant les
éléments intrinsèques et extrinsèques à celle-ci tels que les motifs, le rythme, mais
également les éléments contextuels, afin de mieux comprendre entre autres la struc-
ture de l’œuvre, le contexte historique, les techniques compositionnelles et leurs
effets sur l’auditeur. Ainsi, Ian Bent présente l’analyse musicale dans L’analyse
musicale, histoire et méthodes [8] comme une discipline émergente dans les années
1950 qu’il définit comme étant "la résolution d’une structure musicale en éléments
constitutifs relativement plus simples, et la recherche des fonctions de ces éléments
à l’intérieur de cette structure". L’analyse musicale peut être définie selon deux
courants : une analyse descriptive qui considère la musique comme un objet abs-
trait, par opposition à l’étude de l’aspect sémiologique et phénoménologique, où
la musique est considérée en tant que phénomène cognitif à travers un processus
temporel.

On peut se concentrer sur différents aspects de l’œuvre afin de procéder à l’ana-
lyse de celle-ci. Parmi ces divers aspects, l’analyse formelle permet de comprendre
l’organisation des différentes sections d’une œuvre musicale et la relation entre
ces sections. On peut par ailleurs effectuer une analyse harmonique qui permet
d’étudier les relations entre les accords d’une œuvre musicale donnée ou encore
une analyse motivique afin d’étudier les éléments mélodiques et rythmiques ré-
currents de l’œuvre musicale. Charles Rosen [133] présente à travers ses analyses
comment l’harmonie et le rythme, entre autres, permettent d’organiser la struc-
ture, et comment celle-ci aide à mieux comprendre le contenu de l’œuvre dans
le cadre de la musique classique. Heinrich Schenker [142] propose une théorie de
l’analyse musicale permettant de hiérarchiser les notes de l’œuvre musicale et de
réduire celle-ci à une structure tonale fondamentale appelée Ursatz. Une analyse
sémiologique, telle que présentée par Jean-Jacques Nattiez [112], consiste à étudier
la signification associée aux signes correspondants à des événements musicaux de
l’œuvre tandis que Léonard Meyer [103] propose entre autres de se focaliser sur
les aspects esthésiques de l’œuvre et les effets qu’ils produisent chez l’auditeur en
terme d’émotions.

Ces différentes analyses sont complémentaires et apportent des informations
sur différentes dimensions de l’œuvre musicale. Ainsi, notre approche se concentre
sur l’analyse paradigmatique et sémiologique de l’œuvre à travers une représen-
tation formelle de celle-ci. On s’inscrit ainsi dans la veine du structuralisme, où
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l’on cherche à mettre en évidence la structure de l’œuvre musicale en relevant les
éléments constitutifs de l’œuvre et la manière dont ceux-ci interagissent entre eux.
L’analyse paradigmatique peut être effectuée à partir de différentes dimensions
de l’œuvre telles que l’aspect harmonique ou timbral, et on propose une analyse
à différentes échelles temporelles de celle-ci, permettant ainsi une réduction ou
compression de l’information à la manière de la théorie proposée par Schenker.
Cette analyse sémiologique est intimement liée aux effets sur l’auditeur et à la
dimension esthétique, que nous traiterons par l’analyse du comportement de notre
algorithme.

Pour parler d’analyse, il est nécessaire de parler de l’objet de l’analyse : la
musique. Celle-ci se présente sur différents médias : écrits (partitions, visualisa-
tions diverses), ou audio (performances, enregistrements). Alors qu’une analyse
sur une représentation écrite permet d’effectuer une analyse indépendante du dé-
roulement temporel de l’œuvre, un fichier audio perçu en temps réel ne permet pas
de connaître les événements constitutifs de l’œuvre à l’avance et d’effectuer une
analyse hors-temps. Cependant, une fois l’écoute effectuée, et lors d’une écoute
suivante, l’information connue de l’analyste est globale et peut être restructurée.
Comme le souligne Jean-Marc Chouvel [33], la musique est par essence temporelle,
et si l’analyse musicale peut exister hors du temps, procéder à une analyse en
temps réel pourrait nous aider à mieux comprendre le phénomène musical.

L’émergence de la Théorie de l’information de Claude Shannon [146] et de
l’emploi de l’informatique pour le traitement du signal permettent d’une part le
développement de nombreux outils informatiques pour l’analyse à partir de l’au-
dio : nous décrirons ces outils dans une partie ultérieure. D’autre part, cela permet
de théoriser la communication en explicitant les notions d’émetteur, de récepteur,
de canal, de code et de message, ce qui permet de voir la musique comme un
phénomène temporel quantifiable, émis et perçu dans son contexte.

Par ailleurs, le type de média peut inférer sur les processus de traitement opé-
rés pour l’analyse sur l’objet musical. Par exemple, Nathalie Herold [66] propose
une analyse timbrale, justifiée par l’exhaustivité de l’information timbrale lors de
la perception musicale, étroitement liée à l’objet musical sonore.
La musique étant intimement liée à sa dimension temporelle et au phénomène
perceptif associé, il y a tout intérêt à traiter la musique à partir du son plutôt
qu’à partir de la partition, ou du moins à combiner les deux analyses. A partir
du XXe siècle, de nombreux compositeurs comme John Cage décident d’étendre
la musique à l’ensemble du sonore [158]. Dans les années 1940, Pierre Schaeffer et
Pierre Henry développent la musique concrète, dont la démarche consiste à tra-
vailler directement les sons, enregistrés, modifiés, pour composer la musique. Il
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devient alors difficile de proposer une représentation de telles musiques sous forme
de partitions, et de proposer à partir de partitions des analyses de ces musiques.
Suite à la création en 1958 du Groupe de Recherche Musicales (GRM), Pierre
Schaeffer publie en 1966 le Traité des Objets Musicaux [141], dans lequel est défini
la notion d’objet sonore. Dans le Dictionnaire de la musique [159], la définition est
reprise en ces termes : "[L’objet sonore] désigne un phénomène sonore perçu dans
le temps comme un tout, une unité, quels que soient ses causes, son sens, et le
domaine auquel il appartient (musical ou non) [. . .] la notion d’objet sonore gé-
néralise la notion de note (en tant qu’unité combinatoire) à tout l’univers sonore,
en incluant les sons qui n’ont pas de hauteur définie, où dont le profil, les carac-
tères, ne rentrent pas dans les critères habituels de la musique traditionnelle. La
note de musique devient alors un cas particulier d’objet sonore." Ainsi, si l’objet
sonore est employé dans un contexte musical, il permet d’étendre l’objet musical
à l’ensemble des dimensions sonores de celui-ci, en gardant centrale la notion de
perception de celui-ci par un sujet. Le Laboratoire Musique et Informatique de
Marseille (MIM) présente les Unités Sémiotiques Temporelles (UST) [43]. Cela ré-
pond à un besoin de représenter le matériau sonore au-delà de ses composantes de
hauteur et de durée, mais également de considérer le sens sémiotique de celui-ci.
Ainsi, le MIM décrit dix-neuf UST chacunes accompagnées de définitions morpho-
logiques et sémantiques. Les UST ont la particularité que le sens est intégré dans la
représentation : ces descriptions du sonore permettent de nouvelles analyses sans
partition. Ainsi le MIM présente 1 des Analyses en UST tel que Misere d’Arvo
Part, ou encore Sequenza III de Luciano Berio.

On choisit ainsi de se concentrer dans le cadre précis de cette thèse sur l’objet
musical sonore et son analyse en temps réel, c’est-à-dire au fur et à mesure de
l’acquisition de ses éléments constitutifs dans le temps.

1.1.2 Analyse de la forme

Dans le cadre de nos recherches, on distingue en réalité la notion de structure
de la notion de la forme. Les notions de formes et de structures et leurs étymolo-
gies sont largement discutées et découlent d’un historique que nous ne présentons
pas largement dans le cadre de cette thèse : cette question est discutée par J.M.
Chouvel [31], voici cependant le contexte dans lequel nous nous situons. Les pré-
mices d’une analyse formelle sont présentées dans [130]. A. Riotte présente trois
niveaux d’analyse chez J. Barraqué : le premier niveau est la caractérisation des
éléments primaires en fonction de leur ordre séquentiel : autrement dit, la prise en

1. https ://www.labo-mim.org/site/index.php ?2008/08/11/24-les-ust
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compte de la chronologie de l’œuvre musicale dans l’analyse. Le deuxième niveau
consiste à remplacer les éléments primaires par des principes événementiels (event
principles) en préservant l’ordre temporel. Enfin, J. Barraqué effectue son pro-
cessus analytique sur les principes événementiels. Il travaille alors sur des cellules
cells, définies comme les plus petites unités ayant un sens et dont l’aspect chro-
nologique est conservé, ce qui permet d’aboutir à une description morphologique
de l’analyse de l’œuvre musicale. J.M. Chouvel [31] définit ainsi la forme comme
intrinsèquement liée à la notion de mémoire et d’attention. La notion de forme tire
ses concepts de la Gestalttheory, soit Théorie de la forme, qui met en exergue des
règles de formations qui nous permettent de percevoir une entité non seulement
comme la somme de ses éléments, mais également grâce à la relation entre ces
éléments, qui constitue le tout.

La différence entre forme et structure est définie par B. De Schlœzer [40] de
la manière suivante : "la structure est l’agencement de diverses parties en vue
de constituer un tout, tandis que la forme est précisément ce tout en tant que
tel, considéré dans son unité". H. Schenker [142] définit également la structure
musicale comme "l’organisation hiérarchique des sons dans une œuvre musicale".
La notion de hiérarchie est en effet fondamentale dans la définition de la structure.
On peut ainsi définir différents niveaux de structure comme les niveaux contenant
des éléments de différentes échelles temporelles. Par exemple, une œuvre musicale
pourra révéler un niveau de structure à l’échelle de la note, mais également un
niveau de structure à l’échelle du motif, ou de la phrase. De par leurs rapports
dans la construction des représentations formelles que l’on proposera dans la suite
de cette thèse, on parlera alors de niveaux structurels hiérarchisés.

1.1.3 Analyse sémiologique

Ainsi, la notion de temporalité dans la représentation formelle est fondamentale
à notre analyse. Par ailleurs, comme les sémiologues, nous cherchons à comprendre
d’une part ce qui fait entité, autrement dit comment segmente-t-on, et d’autre part
ce qui fait identité, à savoir comment compare-t-on. Nous nous inscrivons ainsi dans
la lignée des théories linguistiques de Ferdinand de Saussure [140]. Il développe les
notions duales de paradigme et de syntagme, qui correspondent respectivement
aux éléments répétés, identités dans l’œuvre, et à la répartition temporelle de ces
éléments. Seulement, la musique se différencie de la linguistique en cela qu’elle n’a
pas de mots pour la construire et est propice à une variété de styles innombrables.
Nicolas Ruwet, dans [134] propose une des premières analyses paradigmatiques
sur un Geisslerlied, un chant allemand populaire de flagellation monophonique,
datant de 1349. Ainsi, il regroupe verticalement sur la partition les éléments ap-
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pelés "séquences équivalentes", distinguant la notion de paradigme dans l’œuvre
musicale.

J-J. Nattiez, à la suite de J. Molino [105][111] présente la notion de tripartition,
appliquant à l’analyse musicale les processus sémiologiques poïetiques, c’est-à-dire
de création, neutre (ou immanent) qui est le fait en tant que tel, et esthésique, c’est-
à-dire de réception. Il différencie également les analyses selon qu’elles sont internes,
c’est-à-dire qu’elles proviennent du contenu de l’œuvre au niveau neutre, ou bien
qu’elles sont externes, c’est-à-dire qu’elles sont basées sur l’analyse de documents
et de processus extérieurs. Il présente ainsi six catégories pour l’analyse. L’analyse
de niveau neutre est factuelle et s’attache à une analyse à partir du matériau même.
L’analyse poïétique inductive qui consiste à déterminer le discours musical et les
intentions du compositeur à partir de la partition. L’analyse poïetique externe se
base sur les documents laissés par le compositeur, tel que les notes et brouillons.
L’analyse esthésique inductive analyse le discours du point de vue de la perception,
à partir du matériau musical tandis que l’analyse esthésique externe se base sur le
ressenti de l’auditeur, dans le cadre d’expériences de psychologie expérimentale par
exemple. À ces analyses s’ajoutent l’analyse communicationnelle qui correspond à
l’étude de l’articulation entre les analyses précédentes. Selon J.J. Nattiez, la théorie
des diagrammes formels de Jean-Marc Chouvel [33] serait un exemple d’analyse
esthésique inductive. En réalité, l’algorithme cognitif modélise le point de vue de
l’auditeur mais est appliqué à partir de l’œuvre même, il s’agirait donc plutôt d’une
analyse au niveau immanent. La musique y est étudiée comme un phénomène
et non pas en tant qu’objet et avec un sens de lecture spécifique, en tant que
phénomène temporel.

1.2 Vers une modélisation de la cognition et de la
psychologie de l’écoute

L’analyse musicale vise à une meilleure compréhension de la musique. Elle y
est souvent considérée comme un objet spatialisé dans une trace, en particulier
sous forme de partition. Il convient pourtant de restituer ce phénomène dans le
temps, en tant que processus cognitif. Les sciences cognitives se sont beaucoup
intéressées au phénomène musical, et il apparaît déterminant pour l’analyse de
mieux comprendre et de mieux représenter l’intentionnalité temporelle au cœur
des œuvres.
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1.2.1 Psychologie de l’écoute

François Delalande [42] a montré l’influence du sujet dans la compréhension du
musical et a étudié différents types d’écoutes en fonction de l’auditeur. L’amusie
[24] témoigne par exemple dans certains cas d’une audition parfaite, où l’individu
concerné est pourtant incapable de distinguer une mélodie. Les illusions auditives
par ailleurs telles que la gamme de Shepard [148] et les illusions de Jean-Claude
Risset [131] sont d’autres exemples d’effets perçus distincts de la logique acous-
tique qui les produit. On retrouve des effets "hallucinatoires" également dans des
œuvres musicales telles que les chants Sardes Miserere quaresimale, qui sont chan-
tés de sorte à rendre audible la quintina, une cinquième voix pourtant non présente
physiquement.

Certains chercheurs essayent de mieux comprendre les effets de la musique :
L. Meyer [103] cherche ainsi à expliquer l’émotion dans la musique en la liant aux
phénomènes d’attention et à la sémantique musicale en s’inspirant de la Gestalt
Theory et des théories pragmatiques de Charles Sanders Peirce et John Dewey
[46] à propos des réponses émotionelles liées au sens. Gisèle Brelet [23] soutient
par ailleurs que la musique suscite en nous “l’être que nous devrions être”. Le psy-
chologue John Sloboda [150] a ainsi réalisé une expérience au cours de laquelle
83 personnes ont recensé des œuvres leur ayant fait ressentir des émotions parti-
culières, en indiquant les éléments musicaux à l’origine de ces émotions. Par une
analyse très précise de la partition, ils ont pu déduire que certaines formes musicales
spécifiques donnaient lieu à des émotions spécifiques. Par exemple les harmonies
inattendues provoquaient des frissons tandis que les appoggiatures provoquaient
les pleurs.

1.2.2 Prise en considération de la musicologie cognitive

Les considérations de la psychologie cognitive et de l’analyse musicale dé-
bouchent sur la musicologie cognitive. Celle-ci est présentée par O. Laske [85], qui
cherche à comprendre les rapports entre les processus cognitifs et le phénomène
musical. Dans la préface de Musique et cognition, perspectives pour l’analyse et la
performance musicale [83], P. Lalitte explique que les analyses psychologiques et
musicales vont bien souvent à contre-courant. En effet, il énonce qu’après la seconde
guerre mondiale, l’analyse musicale est centrée "sur l’objet" tandis que l’analyse
psychologique est "centrée sur le sujet". De ce fait, les musicologues critiquent les
conditions expérimentales des laboratoires, où les analyses sont effectuées sur un
stimuli bien trop limité pour être de l’ordre du musical. Pendant ce temps et jus-
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qu’aux années 1980, P.Lalitte énonce que la musicologie analytique se concentre
plus sur les théories grammaticale et syntaxiques de la mouvance de la linguistique
que sur les théories perceptives. La fondation de l’ESCOM (European Society for
the Cognitive Sciences of Music) par I. Deliège [44] permet alors de développer la
musicologie cognitive et joindre les deux domaines que sont la psychologie cogni-
tive, très expérimentale, et la modélisation théorique des phénomènes cognitifs.

Ainsi, de nouveaux systèmes d’analyses tels que des machines à écouter, selon
le titre du livre d’Émile Leipp [87], émergent. Bien que le sonagramme ait permis
de mieux comprendre le monde sonore, il manque encore à l’analyse musicale un
morphoscope [102] opérationnel, permettant de visualiser l’évolution temporelle de
l’œuvre en tenant compte des impératifs cognitifs.

Ainsi, Jean-Marc Chouvel présente les concepts de l’Algorithme Cognitif et
du diagramme formel [33]. L’algorithme Cognitif est un modèle qui permet de
structurer et d’effectuer une analyse paradigmatique de l’œuvre musicale dans
le temps au fur-et-à-mesure de l’acquisition du signal. Il produit à partir d’une
représentation musicale un ensemble de diagrammes formels qui représentent les
paradigmes musicaux en fonction du temps sur différentes échelles temporelles.
L’algorithme Cognitif est présenté de manière exhaustive au chapitre 2. Dans ce
modèle, le temps, bien que non nécessaire à l’analyse musicale, est une contrainte
forte. La question se pose de savoir si cette contrainte suffit à proposer un modèle
qui se rapproche du fonctionnement cognitif lors d’une écoute musicale.

Dans le cadre de cette thèse, on cherche à automatiser l’algorithme cognitif, ce
qui nous pousse à définir une structure de données hiérarchisée et à proposer une
étude de la similarité et de la segmentation entre des objets audio ou symboliques
à l’aide des outils informatiques existants.

1.3 Musicologie computationnelle

Les avancées technologiques en informatique ont pu permettre le développe-
ment de l’analyse musicale computationnelle. Max Matthews propose les premières
synthèses musicales en 1957 avec son logiciel Music [98] et des premières analyses
musicales informatisées s’en suivent à la fin des années 1960. On observe par ailleurs
une dichotomie d’une part entre les outils de la physique par opposition à ceux des
mathématiques discrètes, et d’autre part un conflit historique entre l’informatique
,liée au signal, et le sérialisme, ainsi qu’entre le GRM avec l’utilisation des spectres,
par opposition à l’informatique liée au symbolique et la Set Theory d’Allen Forte
[55]. Une question fondamentale et qui se posera au cours de cette thèse est ainsi
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de savoir comment faire un pont entre ces deux modélisations de la musique. Par
ailleurs, la question que nous nous posons est ainsi de savoir comment automatiser
grâce à des outils informatiques l’analyse et plus spécifiquement s’il est possible
d’automatiser l’analyse paradigmatique.

1.3.1 Traitement du signal

Le son est un phénomène physique correspondant à la propagation de vibrations
mécaniques d’un fluide sous forme d’ondes sonores. La représentation temporelle
d’une onde sonore pure, c’est-à-dire composée d’une seule fréquence, présente plu-
sieurs caractéristiques. L’une d’elle est la périodicité, qui correspond à la perception
de la hauteur. La période est la durée qui sépare deux répétitions successives du
phénomène. Il s’agit de l’inverse de la fréquence. L’onde possède également une
amplitude maximale, qui correspond à la perception du volume sonore. Enfin la
forme d’onde correspond à la perception du timbre.

On peut voir en haut de la figure 1.1 la forme d’onde du la 440 Hertz, qui est
une sinusoïde pure.

Figure 1.1 – Forme d’onde du la 440 Hz (sinusoïde pure, haut) et Forme d’onde
du fa 349,23 Hz (somme de sinusoïdes, bas).

Un son complexe est la somme de plusieurs sinusoïdes pures de fréquences et
d’amplitudes données. La figure 1.1, présente également la forme d’onde d’un fa
joué au piano : sa forme est due à la somme de différentes sinusoïdes, qui avec
des amplitudes spécifiques, donnent ce timbre particulier. En figure 1.2, on peut
observer la forme d’onde du Rondo de la Sonate pour piano n016 de Wolfgang
Amadeus Mozart.
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Figure 1.2 – Forme d’onde du Rondo de la Sonate pour piano n016 de Wolfgang
Amadeus Mozart, obtenus avec le logiciel Audacity.

Une deuxième représentation du son est le spectre, qui présente l’amplitude
pour chacune des fréquences qui constituent le son. La figure 1.3 présente en haut
un spectre d’une sinusoïde pure en la 440 Hertz et en bas le spectre d’un fa 349,23
Hertz joué au piano.

Les pics correspondent aux fréquences qui constituent le son. Dans le cas d’une
sinusoïde pure, telle que le la 440 Hertz, il y a un unique pic au niveau de la fré-
quence correspondante. Le son de piano quant à lui est beaucoup plus complexe et il
est constitué en réalité de nombreux pics. Le premier pic est appelé fondamental et
les pics suivants correspondent aux harmoniques ou partiels. Cette décomposition
en somme de sinusoïdes est possible grâce à la transformée de Fourier, présentée
au chapitre 3.

Afin d’analyser des œuvres, notamment les œuvres musicales non écrites, on
peut représenter l’évolution du spectre en fonction du temps : il s’agit du sona-
gramme.

Le sonagramme est un diagramme qui représente la puissance sonore en fonc-
tion du temps (en abcisse) et de la fréquence (en ordonnée). La couleur du point
représente sa puissance sonore. Cela permet donc de voir l’évolution au cours
du temps des paramètres fréquenciels et l’intensité d’un son. On peut ainsi, en
observant un sonagramme, reconnaître par exemple le timbre d’un instrument.
Initialement, les sonagrammes étaient obtenus à l’aide du sonagraphe [125], créé
en 1941. Aujourd’hui, il sont obtenus par calcul de la transformée de Fourier aux
différents instants de la musique.

La figure 1.4 présente les sonagrammes du la 440 Hertz en sinusoïde pure
(haut), du fa 349,23 Hz joué au piano (milieu) et du Rondo de Mozart (bas).

Aujourd’hui en informatique musicale, la stratégie employée de manière géné-
rale est d’extraire des descripteurs audio du signal afin de faciliter le repérage des
ruptures d’homogénéité et de répétition. Cela permet de s’attaquer à une écri-
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Figure 1.3 – Spectre d’une sinusoïde pure en la 440 Hz (haut) et d’un fa 349,23Hz
joué au piano (bas), obtenus avec le logiciel Audacity (fenêtre de Hann, 1024
échantillons).

ture de plus haut niveau qui permettrait de classer sous une même catégorie deux
éléments sensiblement différents. On peut citer parmi les descripteurs majoritaire-
ment utilisés : les Mel Frequency Cepstral Cœfficients pour le timbre [92].

Nous pouvons également citer les chromas, qui permettent d’associer au signal
l’énergie moyenne de la gamme. Pour le rythme, on analyse les émissions des notes,
c’est-à-dire les attaques, et les sons percussifs par l’analyse de l’évolution du spectre
d’intensité sonore [145]. On peut de manière générale calculer de nombreux des-
cripteurs permettant de donner par exemple les valeurs de la pulsation, du tempo,
de la métrique, de l’harmonie et combiner ces différentes approches dans une ana-
lyse multi-strate avec éventuellement l’utilisation du Deep Learning, c’est-à-dire
l’utilisation de réseaux de neurones artificiels pour l’apprentissage automatique à
partir d’un ensemble de données importants, comme dans [165].
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Figure 1.4 – Sonagramme du la 440 Hz joué au piano (haut), du fa 349,23 Hz joué
au piano (milieu) et du Rondo de Mozart (bas), obtenus avec le logiciel Audacity
(fenêtre de Hann, 1024 échantillons).

1.3.2 Logiciels et algorithmes d’analyses

De nombreux outils ont été développés pour réaliser des analyses d’œuvres
musicales.

L’acousmographe [57] notamment, est un logiciel développé par l’Ina-GRM
depuis 1989. Il propose des représentations des musiques électro-acoustiques à
partir de l’analyse spectrale du signal associé. On peut également annoter les
différentes représentations et ce logiciel peut être utilisé de manière générale pour
tout type de fichier audio.

EAnalysis [38] est un logiciel développé par Pierre Couprie depuis 2010 et tou-
jours en développement. Ce logiciel permet de visualiser de différentes manières
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et sous plusieurs vues le sonagramme ainsi que la forme d’onde. L’utilisateur peut
aussi obtenir des données analytiques sur ces vues et le logiciel permet par ailleurs
de proposer une représentation graphique de l’œuvre musicale à l’aide d’outil d’édi-
tion, ce qui est particulièrement pratique pour les œuvres éléctro-acoustiques.

Benjamin Martin (2012,[96]) propose un algorithme pour analyser la structure
musicale à partir de l’audio. Il reprend un algorithme de comparaison de chaînes
de caractères dans les séquences d’ADN, BLAST [4] pour éviter lors de la phase
de classification d’effectuer toutes les comparaisons possibles et ainsi gagner en
temps de calcul. Cela impose par ailleurs l’utilisation de descripteurs robustes à
l’altération de motifs et à la transposition. Il a également utilisé cet algorithme
[97] pour la reconnaissance de reprises musicales dans de larges bases de données.
Benjamin Martin propose également un modèle hiérarchique du système en repré-
sentant l’œuvre par un arbre qu’il produit en recherchant de manière descendante
les sous-structures des structures détectées. Néanmoins, il ne s’attaque pas aux
problématiques de la temporalité ni de l’effet sur le cognitif. Par ailleurs, il se
restreint aux styles musicaux conventionnels qui permettent une certaine répéti-
tion dans la structure de l’œuvre. La thèse de Gabriel Sargent [139] propose une
estimation de la structure d’un morceau de musique à partir de l’audio par une
approche différente, en s’inspirant des notions linguistiques de paradigme et de
syntagme pour définir ce qu’il appelle une structure sémiotique : il crée un prin-
cipe méthodologique d’analyse structurelle à partir de l’étude interne des blocs,
grâce au modèle système-contraste [15]. Il effectue également une analyse paradig-
matique qui étudie les relations entre les blocs d’une même classe et les oppositions
entre blocs de classes différentes, afin de permettre l’étiquetage des segments, et
une analyse syntagmatique qui étudie les blocs vis-à-vis de leurs voisins. Dans son
étude, il n’y a pas de hiérarchisation et il choisit lui-même la taille des segments
auxquels il souhaite se référer. Gabriel Sargent se limite également aux styles mu-
sicaux conventionnels.

Antescofo, développé par l’IRCAM [35] est un logiciel de suivi de partitions
synchronisées au jeu du musicien. Il analyse des caractéristiques par toutes sortes
de descripteurs et agit en fonction d’événements inscrits sur la partition. Il est
également équipé d’un système qui permet de prévoir le tempo du musicien afin
de s’adapter à celui-ci. Il modélise ainsi un système d’écoute qui prend en compte
l’évolution temporelle de l’œuvre et est capable de reconnaître un élément qui a
déjà surgi par le passé. OSSIA SCORE [29], développé au sein du SCRIME 2 et du
collectif ossia.io 3 propose une modélisation hiérarchique et temporelle en intégrant
un modèle hybride du temps pour écrire et exécuter la partition.

2. https ://scrime.u-bordeaux.fr/
3. https ://ossia.io
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La matrice d’autosimilarité [53] consiste en une matrice symétrique dont l’or-
donnée comme l’abscisse représente le déroulement temporel du morceau et où
chaque valeur s(i, j) correspond à la distance entre les descripteurs calculés à l’ins-
tant i et à l’instant j. La différence majeure avec l’algorithme cognitif est que cette
matrice est calculée entièrement sur l’ensemble de l’œuvre et non pas dynamique-
ment, ni en tirant conséquence des similitudes repérées et sans explicitation de la
structure.

Une étude approfondie des logiciels informatiques et projets d’analyse musicale
assistée par ordinateur est présentée par Christophe Guillotel-Nothmann dans [64],
et détaille les logiciels en fonction de leur contexte chronologique, géographique,
de leurs données d’entrées audio/vidéo, symbolique ou langage de contrôle, leurs
catégories analytiques et leurs répertoires. Il en déduit quatre axes de recherches
qui sont la pérennité des données et des standards de celles-ci, la méthodologie et
la conception d’outils globaux, l’apport de ces technologies pour le développement
de la connaissance des œuvres et enfin l’extraction d’une sémantique et l’approche
pragmatique que l’on pourrait tirer d’une analyse informatisée. Il existe donc de
nombreuses méthodes d’analyse musicale automatisées, mais soit elles procèdent
à l’analyse de l’œuvre directement sur son ensemble sans considération du dérou-
lement temporel de l’œuvre, soit le matériau d’analyse a une taille imposée et on
ne trouve pas de construction ascendante de l’analyse de l’œuvre.

On souhaite ainsi proposer un logiciel qui permet une construction d’une part
soucieuse de l’ordre chronologique d’apparition des matériaux, d’autre part dont
le matériau d’analyse est construit de manière hiérarchique par strate reposant sur
la construction des niveaux inférieurs.

Conclusion

Le travail de cette thèse s’inscrit donc comme une réponse aux besoins émer-
geants de la musicologie cognitive d’expliquer le phénomène musical en tant qu’ob-
jet perçu par un auditeur. L’algorithme cognitif présente ainsi une représentation
formelle hiérarchisée de l’œuvre, obtenue à partir d’une description immanente de
celle-ci mais dans le but de modéliser les processus cognitifs. L’objectif de ce travail
est d’automatiser l’Algorithme Cognitif de Jean-Marc Chouvel et la production des
diagrammes formels par le développement d’un nouveau logiciel d’analyse musicale
intitulé MORFOS. À travers cette automatisation, on cherche à explorer un mo-
dèle pertinent pour la représentation multi-échelle de la forme et les liens que cette
représentation explicite entre les différents niveaux pour la structure et l’organi-
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sation interne : ce modèle est présenté au chapitre 2. Ce logiciel prend en entrée
des fichiers au format audio et applique donc les problématiques liées au traite-
ment du signal tels que l’extraction de spectre et de descripteurs. Nous obtenons
néanmoins rapidement une modélisation symbolique de l’œuvre musicale analysée,
c’est pourquoi le logiciel soulève également le problème du rapport entre l’objet
musical en tant que signal et sa représentation symbolique. L’implémentation est
présentée au chapitre 3.
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Chapitre 2

L’Algorithme cognitif pour une
analyse musicologique multi-échelle :
formalisation de MORFOS

Dans ce chapitre, nous présentons six notions fondamentales autour desquelles
MORFOS est construit :

Le Diagramme Formel est la représentation visuelle à un niveau de structure
temporelle, fournie par l’Algorithme MORFOS à partir d’une représentation audio
ou écrite de l’œuvre musicale. Une multiplicité de diagrammes formels peuvent être
créés en fonction de critères spécifiques de l’analyse et des niveaux hiérarchiques
considérés. Ils peuvent être organisés de manière hiérarchisée et assemblés dans ce
que l’on appellera Diagramme Formel Multi-échelle et qui permet de représenter
et d’analyser la structure temporelle ainsi qu’inter-échelle de l’œuvre musicale.
Cette représentation qui est obtenue au fur et à mesure de l’acquisition du signal
dans le temps est intrinsèquement liée à une modélisation de l’écoute, ou plutôt
des écoutes, propres à chaque individu. L’écoute active, ainsi que l’Algorithme
MORFOS, permettent la création d’une représentation de l’œuvre musicale grâce
aux phénomènes de similarité et de segmentation. Seulement les critères de ces
deux phénomènes dépendent de la sensibilité de chacun et il en est également
ainsi de la projection faite de l’analyse, qui peut être multi-dimensionnelle. Ainsi,
une représentation donnée d’un ensemble de diagrammes formels hiérarchisés sera
obtenue à partir de la projection selon la dimension spécifiée.
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2.1 Le Diagramme Formel

L’Algorithme Cognitif et la notion de Diagramme Formel sont introduits dans le
chapitre 1. On présente dans un premier temps la représentation telle que proposée
par Jean-Marc Chouvel [33] avant de présenter notre formalisation, adaptée à
l’automatisation de ce processus analytique.

2.1.1 Présentation du Diagramme Formel de J.-M. Chouvel

Un diagramme formel est la représentation des matériaux d’une œuvre en fonc-
tion du temps. Le choix de ce terme, qui peut être discuté de part son usage
musicologique, est défini ici de la manière suivante.

Un matériau est défini comme un paradigme au sens linguistique du terme,
c’est-à-dire une classe d’éléments musicaux substituables. En ce sens, on pourrait
parler de diagrammes "paradigmatiques". Le matériau se distingue de l’objet, qui
est une occurrence du matériau dans une œuvre donnée. Par exemple un matériau
peut être la note La, tandis qu’un objet va être la note La jouée à un instant
précis dans une représentation audio d’un morceau donné, il s’agit d’une variation
eïdétique.

Le Diagramme Formel permet d’apporter une synthèse visuelle de l’œuvre mu-
sicale propice à l’interprétation musicologique. En effet, il décrit la forme musicale
au sens présenté dans le chapitre 1 et permet donc une analyse paradigmatique
et syntagmatique spécifique à chaque œuvre musicale en mettant en exergue ses
matériaux constitutifs et leurs relations dans le temps.

La figure 2.1 représente un diagramme formel du Geisslerlied Maria muoter
reinû maît. Il s’agit d’un chant allemand populaire de "flagellation" monopho-
nique datant de 1349. Cette œuvre est le premier exemple pris par Nicolas Ruwet
[134] pour effectuer une analyse paradigmatique, et elle est reprise par Jean-Marc
Chouvel dans [33] en illustration du concept de diagramme formel.

L’axe des ordonnées représente bien les matériaux tandis que l’axe des abscisses
représente le temps. À partir d’un tel diagramme, une analyse musicologique de
l’œuvre peut être effectuée. Chouvel présente ainsi que "Toute la stratégie de la
partition semble axée sur le resserrement temporel entre ce questionnement ultime
du sib-la et la réponse de la stabilité sur le fa". On constate en effet sur les quatre
premières mesures un resserrement autour de la note "la" (fa vers la, fa-la, do-la, si-
la) avant de conclure sur la tonique fa. Ce resserrement peut être retrouvé lorsque
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fa

do

sib

la

temps (noire)

matériau

sol

ré

4 8 12 16 20

Figure 2.1 – Partition (haut) et diagramme formel (bas) du Geisslerlied Maria
muoter reinû maît au niveau structurel de la note.

le diagramme formel est produit sur un segment musical plus large à l’échelle
de la mesure, ce qui nous permet de constater un mimétisme de forme entre les
différentes échelles. Ce resserrement est représenté figure 2.2.

La figure 2.3 représente également un diagramme formel à l’échelle des motifs
mélodiques du Rondo du Menuet K545 de Wolfgang Amadeus Mozart produit par
Jean-Marc Chouvel et présenté dans [33], ainsi que la partition analysée.

Le refrain du Rondo apparaît sur le diagramme, représenté par les cinq premiers
matériaux suivants :

— un motif contenant les trois croches et un demi-soupir ;
— quatre doubles croches dont trois notes ascendantes et une descendante ;
— quatre doubles croches ascendantes ;
— quatre doubles croches descendantes ;
— une noire pointée croche, suivie d’une croche et d’un demi soupir.

Ce refrain marque un retour à la stabilité dans l’œuvre musicale, par opposition
aux développements autour des mesures 32 à 40 et 44 à 51, marqués par la décou-
verte de nombreux matériaux. Cela nous amène à la notion de Front de découverte,
qui correspond à la ligne de découverte de nouveaux matériaux, par opposition à
la notion de Fond de répétition, qui est la zone du diagramme où se répètent des
matériaux déjà entendus. Ces notions sont en réalité intrinsèquement liées à la
mémorisation [11] et à la quantité d’information, notamment la quantité d’infor-
mation qu’un auditeur est en mesure de traiter [124]. L’hypothèse peut ainsi être
émise qu’il existe un juste milieu entre la répétition et la découverte afin d’en-
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fa

do
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temps (noire)
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a

b

c

temps (mesures)

matériau
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a b c

Figure 2.2 – Représentation du resserrement sur les premières mesures du Geiss-
lerlied à l’échelle de la note (haut). L’extrait est regroupé en trois parties a, b et
c, qui sont reprises tout au long de la pièce telles que représentées sur la figure du
bas. On retrouve la figure de resserrement à l’échelle de la mesure.

tretenir l’intérêt et la compréhension de l’auditeur, et la forme de cette courbure
permet de nous instruire sur la stratégie du compositeur à ce propos.

Cette représentation des diagrammes formels polyphoniques pour l’œuvre ana-
lysée est tracée "à la main". Elle montre en particulier le tuilage des motifs de
croches au début du Rondo, et permet de lire sur le diagramme la superposition
des matériaux à un instant t donné.

Enfin, alors que cela semblait spontané dans le Geisslerlied à l’échelle de la
note, l’ambiguïté liée à la segmentation et la similarité peut déjà être soulignée.
En effet, un premier constat est que le choix de la segmentation des matériaux
découle de connaissances musicologiques : il n’y aura pas de segmentation par
exemple à l’échelle de la phrase, au milieu d’une cadence parfaite. Par ailleurs,
les objets considérés comme appartenant à la même classe de matériaux ne sont
pas strictement similaires. Sans même considérer les variations liées à l’interpréta-
tion, le motif des trois croches suivies d’un demi silence est considéré comme étant
quatre fois le même matériau alors qu’il s’agit à chaque fois de notes différentes.
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Figure 2.3 – Partition (haut) et diagramme formel par Jean-Marc Chouvel (bas)
du Rondo K545 de W.A. Mozart. Les premiers matériaux mélodiques élémentaires
considérés sont encadrés en pointillés sur la partition.
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Les variations ne sont par ailleurs ici pas annotées sur le diagramme. La difficulté
d’un modèle qui automatise ces opérations est donc de déterminer les critères et
les opérations permettant de déterminer une similarité et une segmentation, indé-
pendamment d’une étude musicologique préalable. Ceci a en revanche l’intérêt de
pouvoir apporter une représentation indépendante des connaissances du musico-
logue qui effectuera l’analyse à partir de celle-ci et donc d’éventuellement présenter
des diagrammes formels qui illustreront des subtilités que le musicologue aura écar-
tées par des biais cognitifs. D’autres biais en revanche auront pu être introduits
par les types de mesures choisies pour les calculs de similarité et de segmentation.

Nous présentons ainsi dans la suite un modèle informatique du Diagramme
Formel et la formalisation que l’on a choisie pour le réaliser.

2.1.2 Définitions de notre modèle

Dans notre modèle, nous gardons la définition du diagramme formel comme
étant la représentation de matériaux de l’œuvre musicale et l’explicitation de leurs
relations au cours du temps. On notera que la terminologie ici de matériau et d’ob-
jet s’éloigne de celle de Jean-Marc Chouvel. En effet, les critères de segmentation
automatisés ne permettent pas toujours d’obtenir des objets (et par extension des
matériaux) qui font sens en soi.

2.1.3 Algorithme

Pour obtenir un diagramme formel, l’algorithme 1, provenant de l’ouvrage Ana-
lyse Musicale de Jean-Marc Chouvel [33] est présenté.

Algorithm 1 Calcul d’un diagramme formel
pour chaque fragment entendu :
comparaison avec les fragments précédents ;
s’il est différent :

inscription en mémoire « matériau » ;
dans tous les cas : inscription en mémoire « forme » ;

On relève que le terme de fragment apparaît ici et peut être associé par défi-
nition aux termes "partie", "fragmentation", et donc à la notion de segmentation
(test de reconnaissance syntagmatique). Un pré-calcul, non explicité ici, est donc
associé à l’obtention de fragments à partir d’une représentation initiale. L’algo-
rithme effectue ensuite une comparaison, qui est associée à la notion de calcul
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de similarité (test de reconnaissance paradigmatique). Jean-Marc Chouvel désigne
ainsi le fragment de la manière suivante : "Il ne comporte aucune restriction par-
ticulière au niveau de la notion de fragment si ce n’est celle d’une homogénéité
suffisante pour autoriser la fonction de comparaison". Ainsi, avant d’être dans
une classe, les objets, non classés, sont des fragments. Il s’agit donc d’un état entre
la segmentation et l’étude de la similarité.

Enfin, en fonction des résultats de ce deuxième test de reconnaissance para-
digmatique, le fragment entendu est inscrit dans une ou deux des mémoires ma-
tériau et forme. Ici, la mémoire matériau correspond au stockage des matériaux
de l’œuvre musicale et nécessite l’inscription sur l’axe des matériau d’un nouveau
matériau jamais entendu jusque là. La mémoire forme quant à elle correspond
à l’agencement des matériaux au cours du temps et nécessite l’inscription systé-
matique du fragment dans le temps, en fonction du matériau correspondant. Les
critères et opérations de segmentation et similarité ne sont pour le moment pas
précisés.

Prenons l’exemple du Geisslerlied présenté précédemment en figure 2.1. La
représentation initiale est celle de la partition. Alors que nous lisons la partition,
nous segmentons chaque note lue. Pour chaque fragment entendu, ici la note, celle-
ci est comparée avec les notes entendues précédemment. Si elle est différente de
tous les fragments précédents (c’est le cas par exemple pour chacune des quatre
premières notes), alors elle est inscrite en mémoire matériau, c’est-à-dire qu’une
nouvelle ligne est créée pour le matériau correspondant dans le diagramme formel.
Dans tous les cas, elle est inscrite dans la mémoire forme, l’objet étant représenté
par exemple par un carré à l’instant t correspondant sur l’axe du temps dans
le diagramme. La figure 2.4 représente l’inscription des 5 premiers fragments du
Geisslerlied. Le processus est décrit de gauche à droite et de haut en bas : tout
d’abord, le diagramme formel et les mémoires matériau et forme sont vides car nous
n’avons acquis aucun fragment. Le premier fragment, fa, est détecté et comparé
à l’existant dans la mémoire matériau. Celle-ci est vide, le fa est donc inscrit
à l’instant 1 l’objet dans le diagramme ainsi que dans la mémoire matériau et
une nouvelle ligne est créée pour ce matériau dans le diagramme formel. Le même
procédé vaut pour les notes do, si bémol et la, qui sont inscrites, chacune à son tour
en mémoire matériau et aux instants 2, 3 et 4 du diagramme formel. Un nouveau
un fa est ensuite à nouveau acquis, et comparé aux matériaux déjà existants est
retrouvé. Il est ainsi inscrit uniquement en mémoire forme, c’est-à-dire à l’instant
5 dans la ligne correspondante.

L’algorithme peut être décrit en quatre étapes distinctes :
— l’acquisition au fur et à mesure d’une représentation initiale ;
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Figure 2.4 – Création en temps-réel du diagramme formel à l’échelle de la note
du Geisslerlied.

— la segmentation en fragments de cette première représentation ;
— la classification du fragment actuellement écouté ;
— l’acquisition au fur et à mesure du diagramme formel.

L’Algorithme MORFOS et les deux opérations de segmentation et classification
sont représentés en figure 2.5.

segmentation classification
représentation
initiale

représentation
finale (DF)

Figure 2.5 – Diagramme de l’algorithme MORFOS.

Ainsi, un diagramme formel est obtenu à partir d’une représentation initiale,
en appliquant des opérations de segmentation et de classification.
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2.1.4 Formalisation

Nous distinguons le logiciel global MORFOS de l’Algorithme MORFOS per-
mettant d’obtenir le diagramme formel. MORFOS contient des phases de pré-
traitement avant de fournir un flot de données à l’Algorithme MORFOS. Il s’agit
donc du système {pré-traitement, Algorithme MORFOS}.

Deux types de représentations sont prises en compte à l’entrée de MORFOS :
— les représentations audio (signal numérisé) ;
— les représentations symboliques ordonnées (alphabet).
Les représentations audio sont le signal brut obtenu à partir d’un enregistre-

ment ou une synthèse de l’œuvre musicale.

La représentation symbolique est la succession de caractères correspondant aux
objets représentés par les labels des matériaux initiaux associés (avant segmenta-
tion). Ces labels n’ont pas d’intérêt sémantique. Ils sont définis sur un alphabet
A. On définit ainsi une représentation initiale r comme un mot

r = x1...xi...xl

avec xi des lettres définies sur l’alphabet A.
la représentation initiale est un mot ordonné strictement selon l’ordre chronolo-
gique des caractères tels que ∀(x, y) ∈ r, x < y implique que la première apparition
de x à eu lieu avant celle de y.

Nous choisissons ainsi de nommer les matériaux alphabétiquement ou numé-
riquement par ordre d’apparition. Le premier matériau apparu lors d’une analyse
sera nommé a, le second, b, et ainsi de suite. Les deux écritures alphabétiques et
numériques seront considérées équivalentes.

L’ordonnancement des caractères signifie donc que l’ordre d’apparition des ma-
tériaux est déjà pris en compte par le calcul d’une similarité relative pour l’ob-
tention de la représentation initiale symbolique. Cette représentation symbolique
est obtenue soit manuellement par l’analyse préalable d’un musicologue sur une
représentation donnée, soit de manière automatique par exemple directement par
MORFOS.

Que l’entrée soit audio ou symbolique, nous choisissons donc de formaliser un
morceau de musique comme un flot d’informations, c’est-à-dire, une succession
d’objets.

Dans notre modèle, les objets se succèdent strictement. Par ailleurs, une œuvre
musicale étant bornée par son début et sa fin, pour toute partie non vide p de r, il
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existe un élément x de p n’ayant aucun antécédent dans p selon la relation R définie
telle que yRx⇔ x est le premier nouveau matériau qui succède chronologiquement
à y.

Ainsi, on définit le rang du matériau x comme la fonction rg(x) définie par
rg(x) = ∪{rg(y) + 1|yRx}. Cela correspond au nombre ordinal associé à l’ordre
d’apparition du matériau dans l’extrait analysé.

L’indice d’un objet labélisé dans un mot r est également défini comme le nu-
méro de l’emplacement de l’objet dans le mot r : il est ainsi indexé par son indice.
Les indices et le rang commencent à 1 dans ce manuscrit. On admet alors la nota-
tion xi = r[i].

La représentation initiale r = x1...xi...xl est segmentée en un ensemble de
facteurs dits fragments. On définit alors l’opération de segmentation sgm(r, cs)
prenant en argument la représentation initiale r et un ensemble de critères de
segmentation cs. Le résultat de cette fonction est une représentation segmentée s
qui est le regroupement de lettres de A en facteurs wj par associativité du produit
du monoïde libre A∗ sur A tel que

s = sgm(r, cs) = w1...wj...wk

On calcule ensuite la similarité interne entre les fragments wj de s. Pour cela,
on définit une opération de classification cls(s, cc) qui prend en argument une
représentation segmentée s et un ensemble de critères de classification cc. La clas-
sification peut éventuellement procéder à des opérations de transformation sur les
fragments wi avant de les comparer 1.

Ainsi, la représentation finale est définie par le mot f telle que

f = cls(s, cc) = cls(sgm(r, cs), cc) = y1...yj...yk

où les yj sont des lettres définies sur un nouvel alphabet B et correspondent aux ob-
jets qui constituent l’œuvre musicale, dont la lettre est le label associé au matériau
correspondant.

La figure 2.6 illustre la formalisation en fonction des représentations dans MOR-
FOS.

Dans notre modélisation actuelle, les wi ne peuvent pas se recouvrir. Les mu-
siques polyphoniques au sens contrapuntique ne sont donc pas représentées pour
le moment.

1. On trouvera un exemple de transformation des fragments dans la partie suivante sur
l’exemple de l’analyse des représentations obtenues à partir d’un fichier audio du Geisserlied
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segmentation classification
représentation
initiale

représentation
finale (DF)

représentation
segmentée

Figure 2.6 – Formalisation des différentes représentations initiale, segmentée et
finale dans l’Algorithme MORFOS.

2.1.5 Exemples du Geisslerlied et du Rondo extrait du Me-
nuet K545 de W.A. Mozart

Considérons deux exemple concrets. Le premier est l’analyse de la représenta-
tion à partir d’un fichier audio du Geisslerlied, et le deuxième est l’analyse à partir
d’une représentation symbolique du Rondo du Menuet K545 de W.A. Mozart.

Exemple à partir de l’audio

On considère une analyse du Geisslerlied à partir d’une représentation audio
de celui-ci. La première représentation qui est fournie au logiciel est un flux d’in-
formation qui est obtenu suite aux calculs des étapes suivantes dans MORFOS :
- tout d’abord, le fichier audio est numérisé,
- puis segmenté en frames de tailles fixes (ici, 1024 échantillons)
- puis une succession de spectres est calculéê à partir de ces frames.
Le Geisslerlied à été obtenu à partir de la synthèse d’un fichier MIDI à 60 bpm
auquel nous avons ajouté une seconde supplémentaire de silence au début du mor-
ceau. Le fichier dure ainsi 13 secondes. Il y a donc 560 spectres de 1024 échantillons
obtenues à une fréquence d’échantillonage de 44100Hertz. Chaque noire à 60bpm
est constituée par ailleurs de 43 spectres successifs.

la représentation initiale est

r = x1...xi...x560

avec xi défini sur l’alphabetA qui est constitué de l’ensemble des spectres successifs
du fichier audio.

On cherche à segmenter cette représentation avec la fonction sgm de telle sorte à
obtenir des groupements de spectres. Ici, le critère cs est que l’algorithme segmente
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lorsque il y a une différence importante entre l’objet entendu et le précédent :

s = sgm(r, cs) = (m1m2...m43)...(m517...m560) = w1...wj...w28

Avec wj des facteurs définis sur A∗ et qui correspondent à la concaténation de
sous-ensembles consécutifs de spectres. A partir de cette représentation, une clas-
sification cls est effectuée sur les wj obtenus afin de comparer l’information audio
correspondante aux groupements des descripteurs. Pour cela, un pré-traitement
est effectué par ailleurs et correspond au moyennage des spectres contenus dans
chaque fragment.

f = cls(s, cc) = cls(sgm(r, cs), cc) = y1...yj...y28 = abcdebeccecdeedefbbgbfebfede

Les yj sont définis sur l’alphabet B qui contient les labels associés aux matériaux,
qui sont les classes des wj.

Exemple à partir d’une représentation symbolique

Un deuxième exemple, cette fois-ci à partir d’une représentation symbolique de
l’œuvre est l’analyse du Rondo de W.A. Mozart étudié précédemment. On nomme
ici terme les éléments plus complexes qu’un motif (qui est le niveau cellulaire, une
suites de 2 ou 3 intervalles, de 3 ou 4 durées). À partir d’une étude de la partition
en figure 2.3, la séquence à l’échelle des termes (cadres noirs) suivante est obtenue
sur A qui contient les labels des matériaux de la représentation initiale :

r = x1...xi...x41 = abacabacdeabfgabachijklmhinopqabacrsrsttu

L’application de la fonction de segmentation sgm(r, cs) (dont les critères cs seront
détaillées plus tard) nous permet d’obtenir l’ensemble des facteurs suivants de A∗ :

s = sgm(r, cs)

= (ac)(ab)(ac)(de)(ab)(fg)(ab)(ac)(hi)(jklm)(hi)(nopq)(ab)(ac)(rs)(rs)(ttu)

= w1...wj...w18

Enfin, la fonction de classification cls(s, cc) entre les différents facteurs (dont l’éga-
lité stricte entre les chaînes de caractères suffit pour cet exemple) nous permet
d’obtenir le nouveau mot f sur un ensemble B qui contient les labels des maté-
riaux de la représentation finale :

f = cls(s, cc) = cls(sgm(r, cs), cc) = y1...yj...y18 = ababcadabefegabhhi

Notons que la lettre a de la représentation finale appartient à B et décrit une
autre information que la lettre a de la représentation initiale, qui appartient à A.
Il y a une relation d’équivalence entre y1 = a ∈ B et w1 = (ab) ∈ A∗
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2.1.6 Équivalence entre les représentations symboliques et
le Diagramme Formel

Pour le moment, nous avons montré comment nous passons d’une représenta-
tion initiale à une représentation finale en passant par des opérations de segmen-
tation et de classification. En quoi la représentation finale est-elle relative à un
diagramme formel ?

La relation d’ordre des lettres de la représentation initiale nous permet d’avoir
une équivalence assez immédiate. En effet, il nous faut pour cela lire le mot de
gauche à droite. Si le rang de la lettre qui est actuellement lue est supérieur à la
taille de la mémoire matériau, alors une nouvelle ligne est créée. Dans tous les cas,
la lettre est inscrite à son instant d’apparition dans la mémoire forme.

Pour le Geisslerlied, avec un silence au début du fichier audio, l’algorithme
produit comme vu précédemment la séquence suivante :

abcdebeccecdeedefbbgbfebfede

avec le tableau de correspondance suivant :

label matériau rang
a silence 0
b fa 1
c do 2
d sib 3
e la 4
f sol 5
g ré 6

Le diagramme formel final obtenu est présenté en figure 2.7.

À partir de la séquence ababcadabefegabhhi obtenue suite au traitement du
Rondo de W.A. Mozart, le diagramme formel final est également présenté en figure
2.8

2.1.7 Formalisation temps réel

Cependant, les diagrammes formels ne sont pas obtenus en un seul bloc, mais en
temps réel, c’est-à-dire au fur et à mesure de l’acquisition du signal dans MORFOS
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Figure 2.7 – Diagramme formel final automatisé du Geisslerlied. Le premier
matériau correspond au silence qui débute le fichier audio.

et de la représentation initiale au niveau de l’Algorithme MORFOS. Cela signifie
que les trois représentations r, s et f co-existent en réalité dès l’acquisition des
premiers objets dans le logiciel.

Il y a donc initialement les trois représentations r, s et f qui correspondent ini-
tialement chacune au mot vide. Un indicateur k est également défini et correspond
à l’indice de la lettre où a eu lieu la dernière segmentation. Ils sont représentés sous
la forme du quadruplet (r, s, f, k), initialisé par (ϵ, ϵ, ϵ, 0). Nous allons ainsi présen-
ter une description de l’Algorithme Cognitif par une suite d’états. Ce quadruplet
peut changer d’état en fonction de trois opérations distinctes :

— l’acquisition temps réel notée atr ;
— la segmentation temps réel notée str ;
— la classification temps réel notée ctr.
Lors de son acquisition, un nouvel objet x provenant du flux est concaténé à

r :
(r, s, f, k)

atr−→
x

(r.x, s, f, k)

Où "." est l’opération de concaténation entre deux mots (lorsque celle-ci est
ambiguë), ou bien entre un mot et une lettre.

Si cela est pertinent, une opération de segmentation peut suivre l’acquisition.
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Figure 2.8 – Diagramme formel final automatisé du Rondo K545 de W.A. Mozart.

Comme le nouvel objet acquis peut concerner le retour au début d’un nouveau
groupe, la segmentation est toujours opérée entre l’objet nouvellement acquis et
le précédent.

Lors de la segmentation, s est concaténé au fragment constitué de l’ensemble
des lettres acquises depuis la dernière segmentation (indiquée par l’indice corres-
pondant à la lettre k) jusqu’à la lettre précédemment acquise d’indice n− 1 :

(r, s, f, k)
str−→ (r, s.([r]k,n−1), f, n)

Où [r]k,n−1 correspond au sous mot de r allant de l’indice k à l’indice n− 1 inclus.

Après chaque segmentation, une opération de classification ctr est appliquée
(après une éventuelle transformation) sur le dernier facteur concaténé à s. Le label
correspondant obtenu est ensuite concaténé dans B à f . Si on note w le dernier
fragment de la représentation segmentée, on a alors :

(r, s.w, f, k)
ctr−→ (r, s.w, f.ctr(w), k)

L’acquisition peut être suivie par une acquisition ou une segmentation, tandis
que la segmentation est nécessairement suivie par une classification, et la classifi-
cation est nécessairement suivie par une acquisition.

Tous les changements d’état sont procédés lorsque l’algorithme a effectué l’opé-
ration d’acquisition sur l’intégralité de l’information initiale. Alors la dernière ac-
quisition est nécessairement suivie d’une segmentation et d’une classification qui
terminent l’algorithme.

Ainsi après avoir effectué l’intégralité des changements d’états dans le quadru-
plet, f contient la représentation finale équivalente au diagramme formel final.

On présente la succession des opérations dans l’automate en figure 2.9.
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sgm clsatr

Figure 2.9 – Automate des opérations de l’Algorithme MORFOS. Chaque état
correspond à une opération effectuée atr, sgm ou cls.

2.1.8 Pré-traitement

On constate, autant pour l’acquisition à partir d’un fichier audio qu’à par-
tir d’une représentation symbolique, que l’étape permettant d’obtenir la première
représentation r consiste en réalité déjà en une étape de segmentation, voire éga-
lement de similarité. Seulement, celles-ci sont gérées de manière distincte de l’Al-
gorithme MORFOS tel que nous le présentons en tant qu’algorithme automatisé.

En effet, concernant le fichier audio, il y a une première segmentation à l’échelle
de la fenêtre qui est arbitraire, et si il y a bien des objets cohérents pour effectuer un
calcul de similarité, il s’agit d’objets à une échelle si petite et dont la segmentation
est trop arbitraire pour que ces objets aient véritablement un sens en tant que
paradigme.

Concernant la représentation symbolique, l’obtention de celle-ci nécessite une
pré-analyse, soit par un logiciel, soit par un musicologue, à partir d’un fichier audio
ou d’une représentation diverse de l’œuvre musicale. L’étude de la similarité et de
la segmentation a été opérée par exemple par un musicologue dans le cadre de
l’analyse du Rondo du Menuet K545 de W.A. Mozart.

La figure 2.10 représente ainsi les pré-traitements effectués avant la boucle de
l’Algorithme MORFOS. Le pré-traitement est externe à MORFOS pour une entrée
symbolique, et une phase préliminaire de MORFOS pour une entrée audio. Dans
les deux cas, les calculs de segmentation et de similarité sont potentiellement faits
simultanément.

Ce module de pré-analyse peut néanmoins tout à fait être considéré comme une
instance différenciée de l’Algorithme MORFOS. Il permet en effet à partir d’une
première représentation qui est le fichier audio ou la partition, d’obtenir après un
calcul de segmentation et de similarité la représentation initiale r.

Ainsi, les représentations initiales r ont elles-mêmes une équivalence avec un
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segmentation

classification

Algorithme
MORFOSPré-traitement

segmentation classification
représentation
initiale (DF 0)

représentation
finale (DF 1)

représentation
segmentée

oeuvre musicale
(audio, partition)

Figure 2.10 – Représentation du logiciel MORFOS constitué d’une phase de pré-
traitement et de l’Algorithme MORFOS.

diagramme formel initial. La figure 2.11 présente le diagramme formel initial as-
socié à la représentation initiale du Geisslerlied, obtenue en suivant le procédé
présenté précédemment à partir d’un fichier audio.

Notons que le diagramme formel initial du Geisslerlied fait doublon avec le dia-
gramme formel final : les subdivisions en frames n’ont quasiment pour seul intérêt
que d’apporter une information plus détaillée de la dynamique mais le diagramme
général obtenu est très similaire au diagramme de niveau 1, à la différence que
chaque objet du niveau 1 est subdivisé en une quarantaine d’objets au niveau 0.

En effet, la segmentation est effective lorsque qu’un objet est considéré différent
de l’objet qui le précède, ce qui signifie qu’à chaque fois qu’il n’y a pas segmenta-
tion, il y a alors similarité entre chacun des objets qui se succèdent. Cependant,
bien qu’il y ait similarité entre chacun des objets successifs, la similarité relative
à tous les objets entendus précédemment n’est pas calculée. Pour avoir le label
correspondant, il faut soit comparer les objets entre eux, soit attendre le calcul de
similarité après obtention de la représentation segmentée s. Ce label n’est cepen-
dant pas nécessaire pour le calcul de la segmentation dans l’Algorithme MORFOS
car la segmentation est effectuée à partir de l’information du signal. Le calcul de
similarité au niveau initial est donc redondant avec la segmentation et n’est pas
nécessaire.

La représentation automatisée du diagramme formel initial du Rondo obtenue
à partir de la représentation initiale symbolique extraite du Rondo K.545 de W.A.
Mozart est également donnée en figure 2.12.

Ici, le diagramme formel initial du Rondo a un intérêt sémantique bien que le
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Figure 2.11 – Diagramme formel initial automatisé du Geisslerlied obtenu à
partir d’un fichier MIDI synthétisé avec un son de piano à 120bpm. Chaque objet
est une frame de 0,023s : chaque bloc d’une seconde est donc en réalité divisé en une
quarantaine de sous-blocs. Les nuances de gris correspondent ici à l’information de
la dynamique (plus le bloc est foncé, plus la dynamique est élevée). Comme pour le
diagramme formel final présenté précédemment, un premier matériau correspond
au silence qui débute le fichier audio : la dynamique est nulle et les objets sont
donc blancs.

processus de similarité et de segmentation soit externe au logiciel.

La figure 2.13 présente les deux modélisations possibles en fonction du traite-
ment audio ou symbolique de l’œuvre musicale. Si la partie de l’Algorithme MOR-
FOS semble quasiment identique, nous avons déjà pu constater que les contraintes
qui induisent les tests de similarité et de segmentation en fonction du modèle dif-
fèrent. Mais la plus grande différence apparaît dans la possibilité au niveau du
modèle du signal d’acquérir à la fois une information audio et symbolique, tandis
que le deuxième modèle est uniquement symbolique.

2.1.9 Prise en compte des vecteurs en entrée de MORFOS

En réalité, nous ne considérons pas seulement deux mais quatre types de re-
présentations pour une œuvre musicale que notre logiciel peut prendre en entrée :

— les représentations audio (signal numérisé) ;
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Figure 2.12 – Diagramme formel initial automatisé du Rondo K545 de W.A.
Mozart.

— les représentations symboliques ordonnées (alphabet) ;
— les représentations symboliques non ordonnées (partition diverse) ;
— les représentations vectorielles (descripteurs).
Les représentations symboliques non ordonnées sont une succession de symboles

obtenus via un logiciel externe tel que l’annotation proposée par F. Bimbot dans le
cadre du projet Quaero [16]. Les labels sont ici obtenus par le calcul d’une similarité
absolue par rapport à un dictionnaire externe pour l’obtention de la représentation
initiale symbolique. Il peut également s’agir d’une partition représentée par une
succession de caractères. Il faut alors réordonner les caractères avant de fournir la
représentation à l’algorithme MORFOS.

Les représentations vectorielles sont quant à elles des successions de vecteurs
obtenues par l’utilisation de logiciels externes permettant par exemple d’obtenir
une représentation de l’œuvre sous forme de descripteurs audio.

Dans les deux cas, la segmentation est considérée comme déjà effectuée afin
d’avoir un contenu (descripteur ou label) significativement cohérent.

Ainsi, ces représentations sont en réalité des représentations segmentées qui
sont introduites à ce niveau là de l’algorithme. Les vecteurs, en tant que des-
cripteurs, ont les mêmes règles de similarité que les représentations segmentées
obtenues à partir du fichier audio, et les labels non ordonnés ont les mêmes règles
de similarité que les représentations segmentées symboliques.

On présente l’introduction de ces représentations au niveau du logiciel en fi-
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Figure 2.13 – Représentation de MORFOS : une phase de pré-traitement interne
permet de fournir un ensemble de descripteurs audio et éventuellement une repré-
sentation symbolique à partir d’un fichier audio (diagramme du haut), et d’une
phase de pré-traitement externe fournissant une représentation symbolique à par-
tir d’une représentation audio ou symbolique (diagramme du bas). Ces représenta-
tions initiales sont ensuite fournies à l’Algorithme MORFOS dont les contraintes
de segmentation et de classification divergent en fonction du format vectoriel ou
symbolique.

gure 2.14.

2.1.10 Polyphonie et multiplicité des échelles de temps

Les mécanismes de traitement décrits ci-dessus prennent en entrée un flot d’in-
formations de telle sorte que la fin de l’objet précédent marque le début de l’objet
suivant. Ils ne permettent donc pas une analyse polyphonique au sens contrapun-
tique. Ceci est justifié par le fait que nous avons choisi lors de l’automatisation
de l’algorithme de laisser de côté le problème de la séparation des voix pour nous
concentrer sur celui de la hiérarchisation.
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Figure 2.14 – Organisation de MORFOS pour les représentations vectorielles.
Celles-ci sont introduites en tant que représentation segmentée et sont soumises
directement à l’opération de classification.

Les objets peuvent être de différentes échelles temporelles : du microscopique
(de l’ordre de la milliseconde) au macroscopique (de l’ordre de la partie musicale,
voir de l’œuvre musicale entière.)

L’algorithme produit à priori un diagramme formel en fonction de matériaux
pour une dimension et pour une échelle temporelle donnée. Ainsi, il est possible
d’obtenir un diagramme formel à l’échelle motivique de matériaux mélodiques, ou
encore un diagramme formel à l’échelle de la phrase de matériaux rythmiques.

2.2 L’Algorithme MORFOS : Hiérarchisation

Nous avons montré comment obtenir un diagramme formel à partir d’une repré-
sentation donnée sur un alphabet ordonné, à une échelle de temps précise. Remar-
quons cependant (voir chapitre 1) que le cerveau humain est capable de structurer
le temps à différentes échelles : en effet lorsque nous écoutons une œuvre musicale,
nous pouvons proposer une segmentation autant à l’échelle du motif qu’à l’échelle
de la partie musicale [51]. Cependant, alors que le cerveau humain ne peut pas
retenir l’intégralité des motifs qui constituent une œuvre de plusieurs minutes,
un avantage d’un système informatique est que sa mémoire est presque infaillible.
Ainsi, un ensemble de diagrammes formels peuvent être produits en simultanés,
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au fur-et-à-mesure de l’acquisition du signal.

2.2.1 Hiérarchisation du modèle

Ainsi, il est possible de proposer, à partir du processus de création d’un dia-
gramme formel, une représentation hiérarchisée des diagrammes formels appelée
diagramme formel multi-échelle.

À partir des diagrammes d’échelles temporelles les plus petites, l’algorithme
construit les diagrammes d’échelles temporelles les plus grandes, de telle sorte que
les ensembles d’objets de niveau inférieur constituent un unique objet de niveau
supérieur. Par exemple, un ensemble de notes d’un diagramme formel constitue une
phrase pour le diagramme formel d’échelle supérieure, et un ensemble de phrases
constitue une partie du diagramme formel d’échelle supérieure.

2.2.2 Formalisation

Remarquons tout d’abord que l’entrée et la sortie à un niveau donné de l’Al-
gorithme MORFOS sont en réalité la même structure de données. L’entrée d’une
instance de l’algorithme MORFOS peut ainsi être la sortie d’une instance de ni-
veau inférieur. On ne parle alors plus de représentation initiale et de représentation
finale mais de représentation de niveau n et de représentation de niveau n+ 1. La
représentation segmentée est appelée représentation segmentée de niveau n.

On définit ainsi r(n) notre représentation de niveau n équivalente au diagramme
formel de niveau n comme un mot

r(n) = x
(n)
1 ...x

(n)
i ...x

(n)
ln

avec x
(n)
i des lettres définies sur l’alphabet ordonné A(n).

Cette représentation de niveau n est segmentée en un ensemble de fragments.
L’opération de segmentation sgm(r(n), cs(n)) est définie et prend en arguments la
représentation initiale r(n) et un ensemble de critères de segmentation cs fonction
du niveau n : en effet, les critères de segmentation peuvent varier d’une échelle
de temps à une autre et donc d’un niveau à un autre. Cela donne alors s(n) une
représentation segmentée de niveau n qui est le regroupement de lettres de A(n) en
facteur w(n)

j appartenant à A(n)∗ par associativité du monoïde A sur A(n)∗ tel que

s(n) = sgm(r(n), cs(n)) = w
(n)
1 ...w

(n)
j ...w

(n)
ln+1
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On calcule ensuite la similarité interne entre les fragments w
(n)
j de s(n). Pour

cela, on définit une opération de classification cls(s(n), cc(n)) qui prend en argu-
ments la représentation segmentée de niveau n s(n) et un ensemble de critères de
classification cc dépendants du niveau n. Ainsi, la représentation de niveau n+1
est le mot r(n+1) obtenu telle que

r(n+1) = cls(s(n), cc(n)) = cls(sgm(r(n), cs(n)), cc(n)) = x
(n+1)
1 ...x

(n+1)
j ...x

(n+1)
ln+1

où les x
(n+1)
j sont des lettres définies sur un nouvel alphabet ordonné A(n+1).

Ainsi, un diagramme formel multi-échelle est obtenu à partir d’une représenta-
tion en entrée, puis la segmentation et la classification successives des représenta-
tions obtenues. La figure 2.15 représente l’organisation de MORFOS, permettant
d’obtenir l’ensemble des diagrammes formels hiérarchisés. L’algorithme termine
lorsque l’ensemble des objets de niveau 0 sont traités. Le diagramme formel multi-
échelle est l’ensemble qui contient tous les diagrammes formels dfme = r(j)j∈[0,nmax]

du niveau 0 à nmax .

acquisition
représentation
finale (DF 1)

segmentation

classification

AlgorithmePré-traitement Algorithme MORFOS
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segmentation classification
représentation
segmentée
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Algorithme MORFOS
niveau 1

Algorithme MORFOS
niveau 2

segmentation classification
représentation
niveau 0

représentation
segmentée
niveau 0

représentation
niveau 1

représentation
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oeuvre musicale
(audio, partition)

Figure 2.15 – Organisation de MORFOS : le logiciel est constitué de la phase de
pré-traitement ainsi que de l’Algorithme MORFOS itéré à plusieurs niveaux.

2.2.3 Exemple du Rondo extrait du Menuet K545 de W.A.
Mozart

Prenons un exemple avec le Rondo de Mozart. On a présenté dans la partie
précédente la représentation de niveau 0 et la représentation de niveau 1 obtenue
à partir de la segmentation et classification de celle de niveau 0. On note A(n)

l’alphabet des labels associés aux matériaux de la représentation de niveau n.

On avait ainsi

r(0) = x
(0)
1 ...x

(0)
i ...x

(0)
41 = abacabacdeabfgabachijklmhinopqabacrsrsttu
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avec l’ensemble des x
(0)
i des lettres définies sur A(0)

Par application des fonctions de segmentation sgm(r(0), cs(0)) sur r(0) et de
classification cls(s(0), cc(0)) sur
s(0) = sgm(r(0), cs(0))
= (ab)(ac)(ab)(ac)(de)(ab)(fg)(ab)(ac)(hi)(jklm)(hi)(nopq)(ab)(ac)(rs)(rs)(ttu)

= w
(0)
1 ...w

(0)
j ...w

(0)
18

avec l’ensemble des w
(0)
j des facteurs définis sur A(0)∗ on obtient

r(1) = cls(s(0), cc(0)) = x
(1)
1 ...x

(1)
j ...x

(1)
18 = ababcadabefegabhhi

avec l’ensemble des x
(1)
j des lettres définies sur A(1), donc a ∈ A(1) et A ∈ A(0) et

a ̸= a.

L’algorithme effectue ainsi le même procédé sur r(1).

Par application de la fonction de segmentation sgm(r(1), cs(1)) sur r(1), cela
donne :

s(1) = sgm(r(1), cs(1)) = (ab)(ab)(cad)(ab)(ef)(eg)(ab)(hhi) = w
(1)
1 ...w

(1)
j ...w

(1)
8

avec l’ensemble des w(1)
j des facteurs définis sur A(1)∗ La fonction de classification

cls(s(1), cc(1)) est appliquée ensuite sur s(1), ce qui permet d’obtenir :

r(2) = cls(s(1), cc(1)) = x
(2)
1 ...x(2)j...x(2)8 = AABACDAE

Enfin,la fonction de segmentation sgm(r(2), cs(2)) est appliquée sur r(2) :

s(2) = sgm(r(2), cs(2)) = (AAB)(ACD)(AE) = w
(2)
1 w

(2)
2 w

(2)
3

avec l’ensemble des w(2)
j des facteur définies sur A(2)∗. La fonction de classification

cls(s(2), cc(2)) est enfin appliquée :

r(3) = cls(s(2), cc(2)) = x
(3)
1 x(3)2x(3)3 = ABC

Nous n’avons aucune segmentation avant la fin du mot r(3), le procédé est donc
complet. Les diagrammes formels correspondants sont présentés en figure 2.16.

2.2.4 Formalisation temps réel

Comme pour l’obtention d’un unique diagramme formel, la création de l’en-
semble des diagrammes formels aux différentes échelles se fait en réalité en temps
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Figure 2.16 – Diagramme formel multi-échelle du Rondo K545 de W.A. Mozart.

réel au fur et à mesure de l’acquisition du signal initial, et en simultané, comme
pour une écoute réelle.

Ainsi, un diagramme formel multi-échelle est défini par une suite d’états re-
présentés par le mot R = X0.X1...Xn avec n la taille du mot correspondant aux
nombre de diagrammes formels créés. Il est obtenu par la concaténation des tri-
plets Xj = (r(j), s(j), k(j)) où r(j) est la représentation de niveau j, s(j) est la
représentation segmentée de niveau j et k(j) le marqueur de l’indice de la dernière
segmentation au niveau j. Il n’y a pas la représentation de niveau j+1 car celle-ci
est contenue dans Xj+1.

Le Diagramme Formel Multi-échelle est donc le mot obtenu à partir de la
concaténation des {r(j)}0≤j≤n à l’état final de R avec n le nombre total de niveau
créés.

Dans un premier temps, R = ϵ est initialisé avec le mot vide. On a quatre
opérations qui permettent de changer l’état de R :

— la création d’un nouveau niveau Xn = (ϵ, ϵ, 0) avec l’opération cnn ;
— l’acquisition temps réel au niveau 0 notée atr ;
— la segmentation temps réel au niveau n str(n) ;
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— la classification temps réel au niveau n ctr(n) vers le niveau n+ 1.
Non seulement les opérations de segmentation str(n) et de classification ctr(n)
s’appliquent au niveau n, mais elles peuvent également prendre en compte des
critères dépendant du niveau auquel elles s’appliquent.
On garde par ailleurs les notations "." pour la concaténation entre deux mots
lorsqu’il y a ambiguïté ou entre un mot et une lettre, et [r(j)]k1,k2 pour le sous mot
de r allant de l’indice k1 à l’indice k2 inclus.

Lors de l’acquisition d’un nouvel objet x au niveau 0, on concatène r(0) avec le
nouvel objet x qui provient du flux :

X0X1...Xn = (r(0), s(0), k(0))X1...Xn
atr−→
x

(r(0).x, s(0), k(0)).X1..Xn

Après l’acquisition, on peut effectuer si cela est pertinent une opération de
segmentation. Comme précédemment, la segmentation est toujours opérée entre
l’objet nouvellement acquis et le précédent.

Lors de la segmentation, on concatène s(j) avec le fragment constitué de l’en-
semble des lettres acquises depuis la dernière segmentation (indiquée par l’indice
correspondant à la lettre k(j)) jusqu’à la lettre précédemment acquise d’indice l−1
avec l la longueur du mot de la représentation r(j) :

X0...(r
(j), s(j), k(j))...Xn

str(j)−−−→ X0...(r
(j), s(j).([r(j)]k,l−1), l)...Xn

Après chaque segmentation, on applique (après une éventuelle transformation)
une opération de classification ctr sur le dernier facteur concaténé à s(j). On conca-
tène ensuite le label correspondant obtenu dansA(j) à r(j+1). Si on note w le dernier
fragment de notre représentation segmentée, on a alors :

X0...(r
(j), s(j).w, k(j))(r(j+1), s(j+1), k(j+1))...Xn

ctr(j)−−−→ X0...(r
(j), s(j).w, k(j)).(r(j+1).ctr(w), k(j+1))...Xn

On constate que l’opération d’acquisition atr est en réalité un cas particulier
de l’opération de classification cls(n) au niveau 0 avec la fonction de classification
étant la fonction identité.

Il est possible que le niveau j + 1 n’existe pas encore. Avant de procéder à
l’opération de classification, il faut alors créer un nouveau niveau cnn qui corres-
pond à la concaténation du diagramme formel multi-échelle de taille n− 1 avec le
diagramme formel Xn = (ϵ, ϵ, 0).
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X0X1...Xn−1
cnn−−→ X0X1...Xn−1.(ϵ, ϵ, 0)

L’état final du mot est obtenu lorsque l’intégralité de l’information au niveau
0 est acquise et que la classification a été effectuée au niveau le plus haut.

Ainsi, l’ensemble des n diagrammes formels qui constituent le diagramme for-
mel multi-échelle sont les r(j)j∈[0,n] après avoir procédé à l’intégralité des change-
ments d’états.

L’ordre des opérations est représenté sur le schéma en figure 2.17. L’algorithme
commence toujours par une succession d’acquisitions au niveau 0, avant de segmen-
ter. La segmentation est toujours suivie par une classification, avec une création
intermédiaire d’un nouveau niveau si celui-ci n’existe pas. Après la classification,
il y a soit segmentation au niveau supérieur, soit acquisition au niveau 0.

sgm clsatr

cnn
niveau 0

niveau
0

niveau 0

niveau n

niveau n

niveau n

niveau n + 1

Figure 2.17 – Automate des opérations de l’Algorithme MORFOS. Chaque état
correspond à une opération et les arcs correspondent au niveau de l’état affecté
par l’opération vers laquelle la flèche pointe.

Ainsi, sur l’exemple du Rondo de W.A. Mozart, nous avons les changements
d’états suivants :

Le diagramme formel multi-échelle est initialement représenté par le mot vide
ϵ. On souhaite acquérir un nouvel objet au niveau 0. Pour cela, le niveau 0 doit
d’abord être créé avec l’opération cnn :

ϵ
cnn−−→ X0
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Un nouvel objet a est ensuite acquis au niveau 0 :

(r(0), s(0), k(0)) = (ϵ, ϵ, 0)
atr−→
a

(r(0).a, s(0), k(0)) = (a, ϵ, 0)

Il n’y a pas lieu de segmenter, l’objet suivant, b, est donc acquis :

(a, ϵ, 0)
atr−→
b

(ab, ϵ, 0)

De la même manière, l’algorithme continue d’acquérir l’objet suivant, a :

(ab, ϵ, 0)
atr−→
a

(aba, ϵ, 0)

Ici, une opération de segmentation est effectuée entre b et a :

(aba, ϵ, 0)
sgm(0)−−−−→ (aba, (ab), 3)

Afin de procéder à la classification de (ab) au niveau supérieur, il faut avant tout
initialiser le niveau supérieur :

(aba, (ab), 3)
cnn−−→ (aba, (ab), 3).(ϵ, ϵ, 0)

L’opération de classification est ensuite opérée sur (ab) qui est concaténé à r(1) :

(aba, (ab), 3).(ϵ, ϵ, 0)
cls(0)−−−→ (aba, (ab), 3).(a, ϵ, 0)

L’exemple complet est présenté en annexe A.

Ainsi, MORFOS permet de représenter de manière récursive un ensemble de
diagrammes formels sur une dimension donnée. Cela permet alors de comparer la
forme au sein d’une même œuvre musicale, et de mieux comprendre l’articulation
entre les différentes échelles temporelles.

2.2.5 Échelles musicales

Un musicologue pourra ainsi comparer des diagrammes formels aux différents
niveaux d’une même œuvre, tel que nous l’avons fait précédemment pour le Geiss-
lerlied, ou bien par exemple des œuvres qui ont la même forme à une échelle élevée
de la partie musicale (tel que deux rondo), mais tout à fait distinctes à l’échelle
motivique.
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Une question, qui sera traitée plus amplement dans la partie 2.4.2 de ce cha-
pitre, est de déterminer ce qui fait entité, de ce qui fait variation dans la forme à
une échelle donnée. Ainsi, si le procédé semble être le même à toutes les échelles
temporelles, il n’est pas sûr que les opérations, notamment lors des tests de si-
milarité et de segmentation, soient en réalité les mêmes à toutes les échelles de
temps.

Snyder, dans [151] présente une vingtaine de niveaux d’expériences musicales
dont les événements vont du seixième de secondes à l’échelle de l’heure. Ces niveaux
sont divisés en trois groupes : l’Event Fusion (inférieur au vingtième de seconde),
les Melodic and Rythmic Grouping (jusqu’aux 8 secondes environs) et la Form (de
la dizaine de seconde à l’heure). Ces groupes peuvent également être définis comme
microscopiques, mésoscopiques et macroscopiques. L’échelle microscopique décrit
les détails de l’œuvre, tandis que plus l’échelle s’approche du macroscopique, plus
les éléments intermédiaires disparaissent pour permettre une lecture de la structure
profonde de l’œuvre, à la manière de l’Ursatz de Schenker. Y. Langner dans [84]
procède à une opération de floutage du signal par moyennage de la dynamique à
différentes échelles afin de mieux déterminer la structure de l’œuvre musicale.

Ainsi la relation entre les échelles et donc la hiérarchisation permet de mieux
comprendre la structure de l’œuvre. Par ailleurs, on constate que la notion de
périodicité est fondamentale dans la notion de structure à toutes les échelles de
temps, de la fréquence du signal (à l’échelle microscopique) à l’ostinato par exemple
(à l’échelle mésoscopique) jusqu’au retour du silence qui sépare deux œuvres mu-
sicales (à l’échelle macroscopique). Le retour à un événement déjà vu est donc un
aspect prépondérant des critères de segmentation qui permet de faire le lien entre
un niveau inférieur et un niveau supérieur et donc de participer à la représentation
de la structure.

Cependant, MORFOS ne représente pas l’intégralité des niveaux présentés par
Snyder : dans le cadre de la musique de notes, l’algorithme présente un unique ni-
veau à l’échelle microscopique qui est le découpage en frames de l’ordre du quaran-
tième de secondes, tandis que le deuxième niveau correspond au niveau structurel
de l’ordre de la seconde et donc à l’échelle mésoscopique. Par ailleurs, il n’existe
pas nécessairement des motifs pertinents à tous les niveaux en simultané et nous
représentons seulement les niveaux où sont déterminés des matériaux pertinents, à
partir des matériaux représentés aux niveaux inférieurs. Néanmoins, il est possible
qu’il existe en réalité des matériaux à des niveaux "intermédiaires", c’est-à-dire
qu’il existe un ou plusieurs matériaux qui font sens à un niveau donné sans pou-
voir créer une représentation de ce niveau tel qu’il y ait une succession d’objets
cohérents et ainsi une représentation continue de la structure. Notre logiciel ne
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crée alors pas de représentation intermédiaire et ce matériau est assigné au niveau
inférieur ou supérieur.

Néanmoins, nous précisons que le logiciel que nous avons présenté ne peut pas
prétendre modéliser les effets concrets du système cognitif lors de l’écoute musicale.

2.3 Les trois plans

Le diagramme formel contient deux axes qui sont l’axe des matériaux et l’axe
du temps. En l’étendant aux diagrammes formels multi-échelles, nous distinguons
un troisième axe qui est celui de la hiérarchisation qui correspond à un axe des
niveaux hiérarchiques.

Ainsi, la forme peut déjà être observée à partir du diagramme formel, mais il
est possible également de regarder la relation des matériaux à travers les différents
niveaux, ou encore la relation des objets dans le temps sur les différents niveaux.
On distingue ainsi trois plans, qui sont :

— le plan de la forme, les diagrammes formels étant une coupe à un niveau de
structure donné ;

— le plan de la structure, qui exprime les relation syntagmatiques ;
— le plan de l’organisation, qui explicite le système hors-temps.
La figure 2.18 représente un bloc en 3 dimensions (droite) obtenu à partir de la

superposition des différents niveaux du diagramme formel multi-échelle (gauche).
Cela permet de distinguer les 3 axes des matériaux, du temps et des niveaux,
ainsi que les trois plans qui en découlent. Par souci de lisibilité, les objets des
trois différents niveaux sont représentés de trois couleurs différentes : bleu pour le
niveau 0, rouge pour le niveau 1 et vert pour le niveau 2. Nous gardons ce code
couleur pour les diagrammes de cette section.

2.3.1 Présentation des plans

Le plan de la forme correspond au plan obtenu à partir des axes des matériaux
et du temps. C’est celui du diagramme formel à différents niveaux hiérarchiques
et il permet d’étudier l’évolution du langage musical dans le temps et de déduire
de l’utilisation des matériaux les effets produits à l’écoute.

Le plan de la structure correspond à la projection obtenue à partir des axes
du temps et des niveaux. Il permet de déterminer l’organisation temporelle entre
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Figure 2.18 – Superposition des diagrammes formels dans le diagramme formel
multi-échelle.

les différentes échelles de temps à différentes coupes de matériaux, et donc propor-
tionnellement aux durées des éléments considérés.

Le plan de l’organisation correspond au plan obtenu à partir des axes des
matériaux et des niveaux. Il décrit le dictionnaire du langage utilisé dans la pièce
musicale et la manière dont il s’articule entre les différents niveaux de la structure
à chaque instant. Il peut être interprété comme une empreinte de la pièce musicale
hors-temps, comme son système.

La figure 2.19 présente un schéma des plans de la forme, de la structure et
de l’organisation. Le plan de la forme correspond à la description de la section
précédente. Le plan de la structure est représenté de telle sorte que les objets
de niveau n apparaissant à l’instant t sont associés à tous les objets de niveaux
n − 1 contenus entre l’instant t − k exclu, avec 0 < k ≤ t instant d’apparition
du précédent objet de niveau n (ou de début du morceau), et l’instant t inclus.
Ainsi l’objet de niveau n d’instant t est affiché au moment de la segmentation de
l’objet en voie de constitution de niveau inférieur. Le plan de l’organisation est
hors temps. Pour retrouver le rapport entre les matériaux des différents niveaux, il
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est agrémenté de liens qui partent des matériaux de niveau n et pointent vers les
matériaux de niveau n−1 qui les constituent. Ces liens pourraient être ajoutés sur
le plan de la structure, qui connectent les objets de niveau supérieur et les objets
qui les constituent au niveau inférieur mais ils n’ajoutent pas d’information à la
lecture du diagramme.

temps

matériaux

Forme
(niveau 0)

a

b

c

1 2 3 4 temps

niveaux

Structure 
(tous les matériaux)

1 2 3 4

0

1

2

matériaux

niveaux

Organisation
(hors temps)

a b c

0

1

2

Figure 2.19 – Plans de la forme (de niveau 0), de la structure (tous matériaux
considérés) et de l’organisation (à la fin de l’analyse).

2.3.2 Formalisation

Le plan de la forme est formalisé sur un niveau n par r(n) = x
(n)
1 ...x

(n)
l telle que

présentée dans les sections précédentes.

Le plan de la structure et le plan de l’organisation représentent la relation entre
un objet de niveau supérieur et les objets qui le constituent au niveau inférieur,
indépendamment du matériau (pour le plan de la structure), ou indépendamment
du temps (pour le plan de l’organisation). Ainsi, on pose pour un niveau n > 1

l’ensemble constitué des couples (x
(n)
i , w

(n−1)
i ), selon les notations présentées dans

la section précédente. w
(n−1)
i est donc le facteur d’indice i et de niveau n − 1

correspondant aux objets de niveaux n − 1 qui constituent l’objet x
(n)
i de niveau

n. Pour le niveau n = 0, l’hyperplan défini par le plan de la structure et le plan
de l’organisation est uniquement décrit par l’ensemble des objets qui constituent
le niveau n soit l’ensemble des singletons (x

(n)
i ).

Le plan de la structure est ainsi décrit par l’ensemble {(x(n)
i , w

(n−1)
i )}∀i ∈ [1, l]

projeté indépendamment du matériau, c’est-à-dire que ce plan décrit uniquement
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l’information de l’indice i et des indices correspondants au niveau inférieur, mais
pas du label associé aux objets.

Le plan de l’organisation est décrit par l’ensemble {(x(n)
i , w

(n−1)
i )}∀i ∈ [1, l]

projeté indépendamment du temps, c’est-à-dire que ce plan décrit uniquement
l’information du label associé à x

(n)
i et des labels correspondants au niveau infé-

rieur w
(n−1)
i , mais pas de l’indice temporel associé aux objets. Plus précisément,

la projection du côté de l’origine des axes correspond aux objets associés aux
premières occurrences de chaque matériau.

Dans notre implémentation, les plans de la forme, de l’organisation et de la
structure sont modélisés par les structures de données du diagramme formel, de la
table des historiques et de la table des liens. Celles-ci sont décrites dans le chapitre
suivant.

2.3.3 Applications

L’étude de ces différents plans peut aider à comparer les visualisations entre dif-
férentes œuvres, différents styles ou différents compositeurs. On peut par exemple
se demander si la forme peut être récursive aux différentes échelles temporelles
d’une même œuvre musicale ou si la structure est caractéristique d’un genre ou
d’une époque. Pour aller plus loin, un analyste pourrait observer comment les
compositeurs jouent avec les codes de forme et de structure pour rendre l’œuvre
musicale plus raffinée. En ce qui concerne le plan d’organisation, on peut se de-
mander par exemple si ce plan est similaire selon les compositeurs ou selon les
personnages d’un opéra dans différentes Aria.

Différentes opérations peuvent alors être définies sur chacun des plans. Par
exemple, on peut imaginer garder les trois plans intacts mais modifier le contenu
des matériaux associés. On note que si deux plans sont identiques entre deux
analyses, le troisième est nécessairement identique également.

Dans la figure 2.20 deux exemples musicaux simples présentent la même forme
et la même organisation mais pas les mêmes matériaux : L’exemple musical 1
présente les matériaux do, ré et mi tandis que l’exemple musical 2 présente les
matériaux rebond, cloche et bruit. Il s’agit ainsi de deux œuvres dont l’organisation,
la structure et la forme sont identiques et dont l’expérience d’écoute peut être tout
à fait différente de par le choix des matériaux qui les constituent.

Une autre possibilité est, à partir d’une œuvre donnée, de garder le même plan
de l’organisation, c’est-à-dire la même relation hors-temps entre les matériaux,
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Figure 2.20 – Plan de la forme, de l’organisation (et de la structure) fixes et
changement de matériau.

mais modifier sa forme et sa structure. La figure 2.21 représente deux exemples
avec les mêmes matériaux, et la même organisation mais deux structures diffé-
rentes. Dans les exemples musicaux 1 et 2, le matériau musical a de niveau 1 est
constitué des matériaux a et b du niveau 0 et le matériau musical b est constitué
des matériaux a et c du niveau 0. Le matériau musical A de niveau 2 est quant à
lui constitué des matériaux a et b de niveau 1. Mais la répétition du matériau b
de niveau 1 dans le temps modifie la forme ainsi que la structure de l’œuvre.

Une autre transformation est par exemple de garder la même structure, mais
de présenter une organisation et une forme différente. La figure 2.22 présente deux
analyses qui ont la même structure, seulement, le matériau b de niveau 1 n’est
plus constitué des matériaux a et c de niveau 0, mais des matériaux b et c. L’objet
x
(0)
3 ne correspond alors plus au label do dans le diagramme formel, mais au label

ré.

62 J. Calandra



2. L’Algorithme cognitif pour une analyse musicologique multi-échelle :
formalisation de MORFOS

temps

matériaux

Exemple musical 1

do

ré

mi

1 2 3 4

do ré mi

matériaux

niveaux

Organisation
a b c

0

1

2

temps

matériaux

Forme

do

ré

mi

1 2 3 4

do ré mi

matériaux

niveaux

Organisation
a b c

0

1

2

Exemple musical 2

5 6

temps

niveaux

Structure
1 2 3 4

0

1

2

Forme

temps

niveaux

1 2 3 4

0

1

2

5 6

Figure 2.21 – Plan de l’organisation fixe et modification du plan de la forme et
de la structure.

2.4 Agenda

Il est possible d’obtenir différents diagrammes formels en fonction de l’écoute,
des critères de similarité, de segmentation. Ces diagrammes peuvent être complé-
mentaires.

2.4.1 Écoutes

L’algorithme cognitif et MORFOS permettent de révéler les agencements tem-
porels du flux sonore auquel il est soumis et de visualiser le comportement d’une
écoute musicale. Cependant, si un professeur demande à une classe de 10 étudiants
de musicologie, sans contraintes particulières, de proposer une analyse d’une même
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Figure 2.22 – Plan de la structure fixe et modification du plan de l’organisation
et de la forme.

œuvre musicale, il y de fortes chances que ceux-ci fournissent des analyses diffé-
rentes, sur des dimensions différentes. De manière plus globale, si il est demandé
à une population générale leur compréhension d’une œuvre, certains diront que
tout leur semble similaire, tandis que d’autres seront sensibles aux plus légères
variations. Dans La musique au-delà des notes de F. Delalande [42] 2, celui-ci cite :
"L’écoute "actuelle" de tel auditeur dans telle circonstance est éminemment indivi-
duelle et changeante. Il semble donc exclu de rapporter l’analyse à l’écoute si l’on ne
trouve pas un moyen de réduire cette diversité. Une solution,souvent implicitement
adoptée, est de supposer un auditeur idéal ou un auditeur moyen ("on entend"),

2. p.67
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ce qui est incompatible avec la diversité observée des écoutes singulières.". Selon
lui, on ne peut donc pas présenter une représentation de l’écoute "idéale" face à la
variété des écoutes propres aux individus selon leurs sensibilités et leur contexte.
Il présente ainsi des conduites types chez le musicien qui peuvent varier au cours
d’une unique écoute d’une même œuvre pour un individu. Il présente ainsi l’écoute
taxinomique qui consiste à extraire une structure générale de l’œuvre musicale
entière, la figurativisation, qui réside dans la création de différents niveaux de mé-
taphores, et l’écoute empathique du matériau qui consiste à écouter et ressentir
dans l’instant les tensions de l’œuvre.

Lorsque ce n’est pas fonction de l’individu qui écoute, les critères d’écoute
pertinents peuvent être fournis par le compositeur en début de morceau. En effet,
selon Adorno [2], il faut "Une rééducation de l’oreille pour écouter correctement la
musique de Debussy". L’écoute est ainsi dépendante du style musical, bien que les
compositeurs cherchent justement à surprendre l’auditeur en jouant avec les codes
et les règles de composition. Par ailleurs, l’écoute sera induite par le nombre de
matériaux fournis par le compositeur et la récurrence de ceux-ci. On peut ainsi
émettre une hypothèse concernant un lien entre le mode d’écoute et la quantité
d’information, illustrée par le front de découverte dans le diagramme formel.

Cela pose la question de l’évaluation des résultats obtenus par le logiciel : en
effet, comment peut-on juger qu’un diagramme obtenu est pertinent s’il existe
autant d’écoutes que d’individus ?

Dans notre logiciel, l’écoute est définie comme un ensemble de critères donnés
au préalable de l’analyse en tant que paramètres. Ainsi, on définit des seuils de
similarité et de segmentation, des critères de similarité et de segmentation, ainsi
que des opérations de transformation sur les fichiers audio pour en extraire des ca-
ractéristiques spécifiques, telles que la hauteur de note ou le timbre. Cet ensemble
de critères est appelé l’agenda. La notion d’Agenda est inspirée de l’Agenda pré-
senté par O. Laske dans [86], qui correspond à un ensemble de contraintes auditives
permettant de passer de la représentation de l’objet tel qu’il est exprimé à la repré-
sentation de l’objet tel qu’il est entendu. Une fois l’Agenda fixé dans notre logiciel,
il n’existe alors plus qu’un diagramme formel multi-échelle pertinent.

À partir d’un Agenda fixé, étudions les critères présentés par C.E. Cella [30]
pour définir une bonne représentation de l’écoute. Selon lui, une bonne représen-
tation recoupe les trois critères suivants : l’invariance, la stabilité et l’unicité.

L’invariance à un ensemble de transformations consiste à dire que si une trans-
formation appartenant à cet ensemble est appliqué au signal, alors la représentation
obtenue est la même. L’exemple que prend C.E Cella par rapport à la musique
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est que la représentation doit être invariante selon une translation dans le temps.
On pourrait également souhaiter souvent que celle-ci soit invariante par rapport
à la transposition. La stabilité signifie que s’il y a un petit changement au niveau
du signal, cela doit se retranscrire par au maximum une petite variation au ni-
veau de la représentation. L’unicité enfin signifie que si l’on a deux représentations
différentes, alors celles-ci proviennent nécessairement de deux signaux distincts.

Ainsi, si on pose ϕ(x) une représentation de x, il définit mathématiquement les
propriétés de la manière suivante :

— unicité : ϕ(x) ̸= ϕ(y)⇐⇒ x ̸= y ;
— stabilité : ∥ϕ(x)− ϕ(y)∥2≤ C∥x− y∥2 ;
— invariance (à un groupe de transformations G) : ∀g ∈ G, ϕ(g, x) = ϕ(x).
Avec C la distance 2, soit la distance euclidienne.

Discutons du critère d’unicité pour la représentation obtenue avec MORFOS.
Nous avons déjà souligné précédemment la multitude d’écoutes possibles et donc de
représentations possibles d’obtenir à partir d’un signal donné, c’est pourquoi nous
considérons la discussion suivante avec un Agenda fixé et donc avec des critères de
pré-traitement, classification et segmentation fixés.

Montrons par la contraposée ϕ(x) ̸= ϕ(y) =⇒ x ̸= y. On cherche donc à
montrer que si l’on a deux signaux x et y tel que x = y, alors ϕ(x) = ϕ(y) La
représentation de niveau 0 est obtenue à partir d’un pré-traitement calculé par une
fonction surjective ϕ(0). Cette fonction dépend du signal fourni en entrée ainsi que
des critères de pré-traitement fixés et définis dans l’agenda. Si x = y, on a donc
ϕ(0)(x) = ϕ(0)(y) = r(0).

À partir d’une représentation r(n) de niveau n et donc une suite d’objet donnée
et pour un ensemble de critères de classification cc et de segmentation cs fixés,
la représentation de niveau n + 1 est obtenue par applications successives d’une
fonction de segmentation ϕ

(n)
s qui dépend de la représentation de niveau n et des

critères de segmentation, ainsi que de la fonction de classification ϕ
(n)
c qui dépend de

la représentation segmentée de niveau n obtenue et des critères de classification.
Cela donne la représentation de niveau n + 1 à partir de la transformation de
la représentation de niveau n avec la fonction ϕ(n) = ϕ

(n)
c ◦ ϕ(n)

s . Les fonctions
étant surjectives, on a unicité de la représentation obtenue pour r(n)(x) = r(n)(y).
Les niveaux supérieurs étant induits des niveaux précédents, on a par récursivité,
unicité de l’ensemble des représentations calculées pour tous les niveaux, et donc
unicité par ailleurs de la représentation multi-échelle.

Il y a par ailleurs une relation d’équivalence entre le diagramme formel Df (n)(x)
et la représentation r(n) de niveau n et donc unicité du diagramme formel multi-
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échelle équivalent à la représentation multi-échelle.

Montrons maintenant que x ̸= y =⇒ ϕ(x) ̸= ϕ(y). prenons l’exemple où x
est la séquence de notes (en notation anglaise) CECGCECG et y est la séquence
de notes CDCFCECF. Le critère de similarité est l’égalité stricte entre les motifs
musicaux et le critère de segmentation est le retour à une note connue. Alors, les
deux signaux produisent les représentations :
r(0) = abacabac
r(1) = abab
r(2) = aa

La réciproque n’est donc pas vraie dans le cadre de MORFOS si la donnée du
signal correspondant aux matériaux inscrits n’est pas considérée dans la représen-
tation. Cela permet cependant de chercher à comprendre les points communs entre
les œuvres qui produisent la même représentation, et d’utiliser celle-ci pour de nou-
velles compositions. Néanmoins, si la mémoire matériau est considérée incluse dans
la représentation, c’est à dire chaque segment de signal qui est équivalent à chaque
matériau inscrit, les deux représentations sont alors différentes par définition du
signal.

Concernant la stabilité, à partir d’un fichier audio : une légère variation par
exemple dans la hauteur des notes peut avoir un impact considérable dans la repré-
sentation de Fourier obtenue et donc dans sa comparaison avec les autres fragments
entendus. A partir d’une représentation symbolique, l’unicité dépend de la robus-
tesse des règles de similarité et segmentation aux variations de la syntaxe. Par
ailleurs, une variation à un niveau n impliquera une variation de la représentation
au niveau n + 1 qui se répercutera sur tous les niveaux supérieurs. Prenons ainsi
l’exemple CECGCECG présenté au dessus. Un deuxième do altéré, noté C̃, peut
induire du signal CEC̃GCECG les représentations suivantes :
r(0) = abcdabad
r(1) = abc

Ainsi, sans présenter ici de mesure de distance précise entre les deux représen-
tations obtenues (celle-ci mériterait d’être développée), on constate que celles-ci
sont très distinctes malgré une légère variation. Ainsi, le principal défaut de la re-
présentation des diagrammes formels à partir d’un fichier audio est que celle-ci est
dépendante des critères de traitement ou de classification ou segmentation choisis
et peut être très peu robuste.

Enfin, nous nous intéressons au cas de l’invariance. Si une transformation est
appliquée sur l’intégralité de l’œuvre analysée de telle sorte que les relations tem-
porelles entre les objets ne soient pas modifiées (par exemple une transposition
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ou un étirement temporel) alors la représentation formelle ne sera pas impactée.
Prenons l’exemple du Geisslerlied, transposé à la tierce en figure 2.23. Bien que les
contenus même des matériaux ne soient pas les mêmes, l’ordre d’apparition et des
similarités de ceux-ci restent les mêmes, permettant d’obtenir ainsi le même dia-
gramme formel : c’est uniquement le label des matériaux qui change. De même, si
la durée de tous les matériaux est doublée (figure 2.24) , le diagramme formel sera
le même à un facteur deux sur l’axe du temps. C’est donc la même transformation
qui est appliquée sur la visualisation.

la

mi

ré

do#

temps (noire)

matériau

si

fa#

4 8 12 16 20

Figure 2.23 – Diagramme formel du Geisslerlied transposé à la tierce.

fa

do

sib

la

temps (noire)

matériau

sol

ré

8 16 24 32 404 12 20 28 36 44

Figure 2.24 – Diagramme formel du Geisslerlied avec les durées multipliées par
2.

En revanche, à partir d’un fichier audio, l’invariance peut dépendre du traite-
ment qui est fait de ce fichier. La Transformée de Fourier par exemple ne présente
pas la même sensibilité dans les fréquences graves et aiguës, ce qui peut avoir un
impact sur les critères de segmentation et de similarité nécessaires pour garder
le même diagramme formel. La Transformée à Q Constant (TQC), présentée par
Schörkhuber et Klapuri dans [144] permet notamment de pallier ce problème en ef-
fectuant une analyse fréquentielle correspondante à l’échelle des notes de la gamme
tempérée.
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Ainsi ces trois critères sont fondés sur l’obtention d’une unique représentation
en fonction de l’application de différentes opérations sur une représentation initiale
donnée. Mais comment peut-on définir seulement quelque chose d’unique ? À partir
de quand avons-nous variation, et à partir de quand avons nous distinction ?

Mais la question de la similarité se pose également au sein de l’œuvre musicale,
à l’échelle de l’objet.

2.4.2 Similarité

La question de la similarité existe entre les morceaux musicaux ou au sein d’un
même morceau. Nous sommes capables à l’oreille de classer des œuvres par style
musical ou encore de reconnaître le morceau d’un groupe de musique, parfois sans
jamais l’avoir entendu, dès les premières secondes d’écoute, grâce à la reconnais-
sance par exemple des timbres spécifiques à ce groupe [136].

En Music Information Retrieval, la question de la classification a été largement
abordée pour différents critères. La reconnaissance du genre musical et des artistes
est par exemple étudiée par G. Gabbolini et D. Bridge [56]. Ils introduisent une
mesure de similarité calculée à partir d’une mesure « d’intérêt » des chemins entre
les représentations des deux entités contenues dans un graphe. L’avantage d’une
telle mesure est notamment qu’elle permet l’interprétation des résultats obtenus.
La classification est également étudiée pour la reconnaissance des compositeurs : D.
Herremans et al. [67] proposent cinq modèles de classifications, composés d’arbres
de décisions ou de modèles statistiques qui, à partir de l’analyse de larges bases de
données symboliques, distinguent les trois compositeurs Bach, Haydn et Beethoven.
Pour le calcul de similarité, il existe également la détection de reprises : M. Sarfati,
A. Hu et J. Donier [138] proposent un modèle de classification many-to-many : les
auteurs ne calculent pas la similarité des œuvres deux à deux mais la similarité
entre des groupes de potentielles versions d’une composition donnée par méthode
de clusterisation, afin de créer un graphe des relations entre les fichiers audio
correspondants. B. Martin et al. [96] quant à eux utilisent l’algorithme BLAST
(Basic Local Alignment Search Tool) qui est un algorithme d’alignement local
basé sur la détermination des régions d’alignement exact, appliqué dans ce cas
précis sur les chromas des fichiers audios analysés. La reconnaissance d’accords
est également étudiée par exemple par W.B. de Haas et al. [39] par l’application
d’un algorithme d’alignement local (Chord Sequence Alignment System) appliquée
à partir d’une représentation symbolique de la musique.

On note que, bien qu’il s’agisse d’un domaine de recherche actif, l’utilisation
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de réseaux de neurones pose pour le moment le problème de l’explicabilité. Par
ailleurs, certaines méthodes de clusterisation par exemple nécessitent d’avoir une
connaissance préalable de l’intégralité de l’information à classer. C’est pourquoi
nous avons décidé de mettre de côté ces techniques pour la classification (et la
segmentation) avec MORFOS.

Qu’il s’agisse d’une représentation symbolique ou d’une base de données de
référence, celles-ci nécessitent une labélisation préalable permettant d’induire ce
qui est considéré par l’algorithme comme similaire ou distinct par défaut. Pourtant,
selon la précision à laquelle on se situe, deux mêmes notes jouées à deux instants
différents peuvent être considérées comme différentes, et la même œuvre jouée par
deux artistes différents peut être considérée comme deux versions très similaires.

Ainsi, il s’agit de déterminer quelle est l’importance de la variation : souhaite-t-
on privilégier le paradigme ou la subtilité du paradigme ? Pour le moment, MOR-
FOS impose une considération binaire de la similarité, mais celle-ci peut être remise
en question en affichant une valeur de similarité de l’objet actuel aux autres objets
comme le propose la Matrice de Similarité [53].

D’un point de vue cognitif, J.P. Thibaut [156] présente deux paramètres per-
mettant de déterminer la similarité. Le premier est la création d’un espace de traits
ou dimensions, et le deuxième est la quantification de la similarité. L’espace de
traits distingue quatre unités de descriptions :

— les dimensions sont un ensemble de valeurs discrètes ou continues telles que
la longueur ou la largeur ;

— les traits, ou attributs sont des critères réels qui peuvent prendre une parmi
deux ou quelques valeurs mutuellement exclusives, telles que le genre ou
l’orientation d’une image ;

— les parties sont les entités qui composent celle que l’on décrit
— les touts correspondent à l’entité dans sa globalité, sans décomposition des

entités qui le composent.
Le calcul de similarité est alors basé soit sur le partage de nombreux attributs

communs entre les entités (modèles de traits), soit sur la proximité des dimensions
qui les décrivent (modèles de dimensions). Par ailleurs, J.P. Thibaut souligne l’im-
portance du contexte ainsi que les théories et connaissances développées par les
sujets qui sont amenés à comparer des entités. Ainsi, deux notes de musique dis-
tinctes pourront être classées dans la même catégorie « son harmonique » si le
reste de la pièce est constitué de bruits divers par exemple. Par ailleurs, si les
groupements peuvent être distincts selon un contexte donné, ils peuvent égale-
ment distincts selon l’individu et par exemple, son âge. J.P. Thibaut explique que
un enfant aura tendance a décrire une similarité selon des critères de surface là où
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un adulte utilisera plutôt des critères fonctionnels. Plus généralement, un novice
utilisera plutôt des caractéristiques superficielles, et un expert des caractéristiques
profondes, c’est à dire intrinsèques à l’organisation de la classe. Différents critères
de pondérations entrent ainsi en jeu, tels que l’intensité, la fréquence, la familiarité,
le principe de bonne forme et le contenu informationnel du trait.

Par ailleurs, il distingue la similarité et catégorisation. En effet, il souligne que
selon Medin et al. [100] la classification dépend non seulement de la similarité de
l’item à classer avec les autres éléments de la catégorie donnée mais également de
la relation entre les éléments qui constituent cette catégorie.

2.4.3 Segmentation

N. Meeùs dans [106] présente la segmentation comme une « activité primordiale
de l’analyse musicale », intrinsèque à l’existence de la forme musicale. Il présente
ainsi entre autres facteurs la segmentation d’une œuvre musicale comme « sa
résolution en unités distribuées selon l’axe du temps et dont la durée est dès lors
une caractéristique essentielle. »

Ainsi, il compare la segmentation musicale à la segmentation linguistique, simi-
laires selon lui de par la nature essentielle semblable entre la musique et le langage.
Néanmoins, si la segmentation linguistique est possible de par l’aspect linéaire du
langage, ce qui est également le cas de la musique, qui est par essence temporelle,
le discours, et la musique encore plus, peuvent en réalité être multi-dimentionnels
et contrapuntiques. Nous laissons de côté dans le cadre de cette thèse le problème
du contrepoint et de la séparation des sources car nous estimons qu’il s’agit d’un
problème complexe nécessitant une étude approfondie. N. Meeùs dit par ailleurs
que la segmentation permet de fractionner la musique de manière organisée en seg-
ments. Ainsi la segmentation est obtenue à partir de la structure phraséologique,
de la structure thématique ou bien de modèles formels. La phraséologie a été théo-
risée par H. Riemann [129], qui présente une structure construite sur 4 niveaux de
hiérarchies fondamentalement ancrés sur la métrique musicale et allant d’une du-
rée de la mesure à la période. Il propose ensuite différentes opérations permettant
des variations de cette structure stricte. Cooper et Meyer [37] quant à eux pro-
posent un modèle métrique plus général, étendu à la musique atonale, tandis que
Schoenberg propose une phraséologie basée sur les phénomènes de mémorisation
des unités paradigmatiques. La structure thématique consiste en la détermination
et l’exploitation d’un thème, défini par Koch comme une phrase contenant une
idée sémantique et qui est l’idée initiale au développement compositionnel d’une
œuvre musicale. Cette phrase a par ailleurs la caractéristique d’être manipulée au
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long de l’œuvre par un travail de répétition et de transformation. Ainsi, le modèle
formel découle du traitement qui est fait du thème.

Dans le modèle d’écoute présenté par S. McAdams et E. Bigand [13], la seg-
mentation lors de l’écoute musicale est effectuée après le traitement du signal en
fonction des principes de groupements extraits de la Gestalttheorie. Celle-ci pré-
sente des lois concernant les processus de perception de la forme. Parmi elles,
la loi de continuité induit que les points rapprochés sont d’abord perçus comme
une continuité, la loi de proximité induit que les éléments les plus proches sont
regroupés, et la loi de similitude induit que les éléments les plus similaires sont
regroupés.

Ainsi, l’informatique musicale s’est penchée sur la question de la segmentation
d’une part pour l’estimation de la structure générale d’une œuvre musicale mais
également pour la détermination du tempo et du rythme, qui peuvent être utiles
pour la détermination de la métrique et de la carrure musicale.

Des études sur la détection et l’estimation du tempo utilisent des réseaux de
neurones tels que le réseau convolutif CNN MGANet (Multi-scale Grouped Atten-
tion Network) dans [153] ou encore le beat-tracking avec l’utilisation de réseau de
neurones temporels convolutifs [18]. H. Schreiber, F. Zalkow et M. Müller [143]
utilisent également des réseaux convolutionnels pour la détection locale du tempo
dans les Mazurkas de F. Chopin. M. Rohrmeier [132] propose une formalisation du
rythme sous forme de grammaire générative et symbolique de la structure ryth-
mique et des structures sous-jacentes de manière récursive, permettant d’obtenir
une représentation arborescente du rythme.

F.Bimbot, V. Gillot et C. Louboutin [16], [58], [91] utilisent pour la segmenta-
tion le modèle Système & Contraste [15] qui est la transformation successive d’une
graine a par deux fonctions distinctes f et g, puis par une troisième fonction qui
est la composition de la fonction γ, induisant une surprise, et des deux fonctions
précédentes f et g. Ainsi, on présente la morphologie définie par le modèle Système
& Contraste par :

af(a)g(a)γ(g(f(a)))

La surprise du quatrième élément clos le segment musical.

B. McFee et K. M. Kinnaird [99] proposent d’améliorer les études de segmenta-
tion en étendant automatiquement les représentations à un seul niveau en représen-
tations hiérarchisées de trois niveaux : le niveau supérieur qui augmente le nombre
de labels et un inférieur qui diminue le nombre de label, ceci afin d’augmenter
l’information structurelle pour la segmentation. G. Shibata et al. [61] proposent
également d’étudier la segmentation par méthode de clusterisation à partir d’une
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représentation hiérarchisée d’un modèle caché semi-markovien basé sur les critères
d’homogénéité, de répétition, de nouveauté et de régularité. G. Shibata et al. [62]
propose également l’utilisation hybride du modèle précédent avec un réseau de
neurones LSTM (Long-Short-Term Memory Network).

On note que dans le cadre d’un calcul d’une transformée de Fourier, on effec-
tue une segmentation arbitraire correspondante à la taille de la fenêtre d’analyse.
Alors, le fragment correspondant au spectre calculé ne correspond pas nécessaire-
ment à une entité dont le contenu sémantique fait sens. Par ailleurs, il pourrait
être intéressant de définir une notion de contraste et de segmenter en fonction du
contraste musical, à l’image de la détection de contour par convolution en traite-
ment de l’image [27] [20].

2.4.4 Multi-dimentionalité

La distinction des matériaux dépend du choix de la projection de l’analyse
sur l’œuvre musicale, celle-ci pouvant être rythmique ou motivique par exemple.
Ainsi, les matériaux sont issus de l’œuvre en fonction de l’ensemble des critères
de classification et des critères de segmentation, mais également en fonction des
critères de pré-traitement de l’information.

En reprenant l’exemple du Geisslerlied en fonction de critères de pré-traitement
rythmiques, le diagramme formel obtenu est présenté en figure 2.25. L’information
rythmique est très monotone et ne présente que deux matériaux rythmiques, le
premier étant la noire et le second la croche.

temps

matériau

4 8 12 16 20

Figure 2.25 – Diagramme formel du Geisslerlied avec pour matériaux les motifs
rythmiques.

Ainsi, un musicologue peut comparer les différents diagrammes formels obte-
nus pour une même œuvre musicale. Les informations de ceux-ci peuvent ainsi se
renforcer, si les formes entre les deux diagrammes formels sont similaires (figure
2.26, en haut à gauche), se contredire, par exemple lorsque la découverte d’infor-
mation sur un diagramme formel à lieu pendant une phase de stabilité d’un autre
diagramme formel de cette même œuvre, ou bien lorsque les formes sont opposées
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(figure 2.26, en haut à droite), ou encore relayer l’idée, par exemple en retrouvant
la même forme se succéder d’un diagramme à un autre (figure 2.26, en bas).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons les notions introduites par Jean-Marc Chou-
vel du Diagramme Formel, une représentation des paradigmes musicaux au cours
du temps, et de l’Algorithme Cognitif, le processus qui permet d’obtenir dynami-
quement des diagrammes formels.

Nous présentons ensuite notre propre formalisation de l’Algorithme Cognitif
avec le logiciel Multiscale Oracle Representations For Organized Sounds MORFOS.
Ainsi,le Diagramme Formel Multi-échelle est défini par un mot R = X0.X1...Xn

avec n le nombre de niveaux qui constituent le diagramme formel multi-échelle.
Xj est un triplet tel que Xj = (r(j), s(j), k(j)) où r(j) est la représentation de niveau
j telle que r(j) = x

(j)
0 ...x

(j)
n où x

(j)
i est l’objet d’indice i dans la représentation

de niveau j, et x
(j)
i ∈ A(j) où A(j) est l’alphabet qui contient les matériaux du

niveau j. La représentation segmentée s(j) = w
(j)
0 ...w

(j)
k est une représentation qui

regroupe les lettres définies sur A(j) en facteurs wi définis sur A∗(j) et k(j) est
l’indice de la dernière segmentation dans r(j).

Les trois plans de la forme, de la structure et de l’organisation, qui corres-
pondent à trois sous-représentations distinctes de l’information contenue dans
le Diagramme Formel Multi-échelle sont introduites et feront l’objet d’exemples
concrets dans la partie visualisation de cette thèse.

Enfin, l’Algorithme MORFOS est un algorithme dynamique qui s’inspire de
modèles cognitifs, c’est pourquoi nous proposons un système de paramétrisation
du logiciel en fonction de critères souhaités par l’utilisateur, à travers ce que nous
appelons un Agenda. Les notions d’écoute plurielle, de similarité, de segmentation
et de mutli-dimension des représentations des œuvres analysées sont ainsi discu-
tées.
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Figure 2.26 – Diagrammes formels ayant pour matériau la note (haut) et le
rythme (bas) associés à la partition représentée au dessus de chaque diagramme.
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Chapitre 3

Architecture et Implémentation de
MORFOS

MORFOS est basé sur une architecture modulaire : le cœur du logiciel, consti-
tué de l’algorithme MORFOS, de l’agenda, des structures de données, et de la
visualisation découle de la modélisation présentée au chapitre 2. Des critères de
classification, de segmentation et de traitement de données sont implémentés par
défaut dans l’algorithme mais visent à pouvoir être agrémentés dans le futur par
d’éventuels critères extérieurs au logiciel.

On présente dans ce chapitre l’architecture du logiciel ainsi que l’implémen-
tation des différents modules. On introduit L’oracle Multi-échelle, une structure
de données permettant de stocker les objets par niveaux et de modéliser la rela-
tion entre les objets des différents niveaux ainsi que les diagrammes formels. Cette
structure de données est construite autour de l’Oracle de Markov Variable [160],
un automate permettant à partir d’un état donné de l’automate, issu d’une série
temporelle, de trouver en temps constant la plus longue chaîne de caractères simi-
laire précédente et d’en déduire les probables états successifs. Cet automate nous
permet ainsi de modéliser les phénomènes d’attention de l’Algorithme Cognitif.

La classification et la segmentation sont par ailleurs régies par un ensemble
de critères, respectivement de classification et de segmentation. Ces critères sont
ainsi décrits selon deux catégories audio et symboliques et correspondent à des
opérations sélectionnées par l’utilisateur dans une interface de paramétrisation
également décrite dans ce chapitre.

Notons que le logiciel a connu différentes versions. Si la boucle principale de
l’algorithme est la même, celui-ci présente deux différences majeures.
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3.1. Architecture du logiciel

Tout d’abord, l’architecture du code n’est pas la même : cela découle par ailleurs
de l’approche objet qui a été mise en place dans la version 2.0. Ainsi, bien que la
version 1 ait déjà une approche modulaire (séparation de l’agenda, des critères de
segmentation, de classification et de l’algorithme), celle-ci n’est pas organisée de
la même manière.

Là où la version 2.0 permet de prendre en compte à la fois l’information du
signal et du label à tous les niveaux, la version 1 ne gère le signal qu’au premier
niveau et n’utilise que l’information symbolique aux niveaux supérieurs, ce qui
implique de nombreuses limites de segmentation. Ainsi, la boucle principale reste
inchangée, cependant, une modification majeure est que dans la version 1, le code
pour la gestion du niveau 0 est distinct de celui des niveaux supérieurs symboliques,
là où le comportement à été factorisé dans la version 2.0. Ainsi, un algorithme de
correction des objets de niveau 0 qui existait dans la version 1 (et qui reclassait un
matériau de niveau 0 différent du matériau qui le précède et qui le suit en fonction
de sa similarité à ces deux matériaux) n’a pas encore été intégré à la version 2.0.
Nous l’aborderons à nouveau dans le chapitre 6.

Les deux dernières mises à jours des version 1 et 2 sont disponibles. Nous
présentons dans ce chapitre 3 l’architecture de la version 2.0, qui se repose sur un
modèle adapté dans le chapitre 2.

3.1 Architecture du logiciel

MORFOS est implémenté comme un ensemble de modules indépendants. Cela
permet une meilleure adaptabilité du logiciel pour connecter des modules externes
tels que les mesures de similarité ou de segmentation. Les différents modules sont
les suivants :

— l’algorithme MORFOS ;
— l’implémentation des structures de données ;
— la représentation du diagramme formel ;
— l’interface des paramètres.

Ces quatre modules ne sont pas voués à être remplacés dans le logiciel à part pour
de nouvelles versions améliorées de l’algorithme.

— le pré-traitement des données ;
— le calcul des règles de segmentation ;
— le calcul des règles de similarité.

Ces trois modules pourront être remplacés ou augmentés par d’éventuelles biblio-
thèques externes à MORFOS.
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3. Architecture et Implémentation de MORFOS

3.1.1 Pré-traitement des données

Le pré-traitement des données permet de passer d’une représentation audio ou
symbolique à une représentation de niveau 0.

Dans un premier temps, le type du fichier fourni en entrée est déterminé :
— si la donnée est au format vectoriel, alors il n’y a pas de traitement à

effectuer ;
— si la donnée est au format symbolique, alors un algorithme de re-labelisation

est exécuté afin d’avoir une représentation symbolique ordonnée ;
— si la donnée est audio, alors une représentation au format vectoriel est ex-

traite.

paramètre
pré-traitement

algorithme MORFOSreprésentation de
niveau 0

vecteur

audio

symbolique

Figure 3.1 – Module de pré-traitement.

La donnée pré-traitée est ensuite fournie au module de l’algorithme MORFOS.

3.1.2 Module de segmentation

Ce module contient des fonctions permettant de déterminer s’il y a segmenta-
tion, en fonction de la structure de données et de l’objet acquis dans l’algorithme
à l’instant t.

Il définit ainsi un ensemble de fonctions de la manière suivante :

segmentation_regle_n(mso, objet) : booleen

Ces fonctions sont appelées depuis le test de segmentation dans l’algorithme
MORFOS.

3.1.3 Module de classification

Ce module contient des fonctions permettant de comparer deux vecteurs ou bien
deux mots et de renvoyer une valeur de similarité entre les deux objets comparés.
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algorithme MORFOS segmentation

test de
segmentation

booléen

paramètres

critères de
segmentation

Figure 3.2 – Module de segmentation.

Un ensemble de fonctions de classification sont définies de la manière suivante :

classification_regle_n(objet_a, objet_b) : flottant

Les fonctions adéquates sont appelées lors de l’ajout de l’objet dans la structure
de données et donc depuis le module structure de données, lui-même appelé depuis
le module de l’algorithme MORFOS.

3.1.4 Implémentation des structures de données

Ce module contient la définition et l’implémentation des fonctions de mise à
jour des différentes structures de données permettant de stocker les objets analysés.

— initialisation de l’Oracle multi-échelle ;
— initialisation d’un niveau de l’oracle multi-échelle ;
— fonctions de gestion de l’oracle des facteurs (développées par C.Weng [161]

et adaptées) ;
— fonction d’ajout et de mise à jour dans les différentes structures de données

présentées dans la section 3.1.
La suppression d’un objet n’est pas considérée car on ne peut pas "retourner

en arrière".
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algorithme MORFOS structure de données
structure

mise à jour

paramètres

classification

appel aux
fonctions de
classification

booléen

critères de
classification

appel à la
fonction de

maj

Figure 3.3 – Module de classification.

initialisation de
l'oracle multi-échelle

initialisation d'un
niveau

gestionnaire de
l'oracle

gestionnaire des
structures autres

structures de données

Figure 3.4 – Module de structure des données.

3.1.5 Visualisation du diagramme formel

Il s’agit du module qui, à partir d’une représentation du diagramme formel
contenue dans la structure du MSO, propose une visualisation de celui-ci. La vi-
sualisation proposée dans ce module est produite à partir d’une représentation
matricielle en 2 dimensions. Il s’agit d’une part des fonctions de transformation de
la structure de données, et d’autre part des fonctions d’affichage.

Une autre visualisation est proposée et fait appel à un module externe qui est
en réalité un logiciel implémenté en Electron et qui propose une visualisation 3D
des diagrammes formels multi-échelles obtenus.

Ces visualisation sont détaillées dans le chapitre 5.
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interface 3D algorithme MORFOS
objets

algorithme MORFOS visualisation (2D)

structure
de donnée

maj

requête de
l'analyse

Figure 3.5 – Module de visualisation.

3.1.6 Interface des paramètres

les paramètres sont contenus dans un fichier JSON qui est appelé dans chacun
des modules décrits ci-dessous. Ils contiennent d’une part l’agenda, à savoir :

— les données à analyser ;
— les critères de pré-traitement ;
— la liste des critères de segmentation ;
— la liste des critères de classification ;
— les éventuels hyper-paramètres de segmentation et de classification.
Les paramètres contiennent par ailleurs des paramètres statistiques, ainsi que

des paramètres d’affichage.

Les données à analyser ainsi que les critères de pré-traitement sont soumis
au module de pré-traitement, tandis que les critères de segmentation et de clas-
sification ainsi que les hyper-paramètres sont envoyés au module de l’algorithme
MORFOS. Les paramètres statistiques sont envoyés au module de l’algorithme
MORFOS et au module de structures de donnée, et les paramètres d’affichage
sont envoyés au module de visualisation.
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paramètres statistiques

paramètres d'affichage

paramètres pré-traitement

paramètres classification

paramètres segmentation

données

Agenda

pré-traitement

classification

segmentation

algorithme MORFOS

structure de données

affichage

Figure 3.6 – Module de paramètres.

3.1.7 Algorithme MORFOS

Le module de l’algorithme MORFOS contient l’algorithme central au mo-
dèle d’analyse. Il fait appel à la représentation retournée par le module de pré-
traitement, ainsi qu’aux structures de données mises à jour au fur et à mesure du
calcul de l’algorithme. Ce module décrit les étapes suivantes :

1) S’il s’agit du premier appel à l’algorithme dans le niveau donné : il y a
initialisation du niveau dans la structure de données : on procède alors à un appel
au module de structure de données.

2) Dans un second temps, il y a acquisition de l’objet actuel. La mise à jour du
diagramme formel est effectuée en fonction de l’objet acquis. Le calcul de classifi-
cation est effectué à ce moment : l’opération de comparaison permettant de classer
est définie dans le module de classification. Il y a ensuite à nouveau à un appel au
module de structure de données pour le mettre à jour, puis au module d’affichage
pour afficher le diagramme formel mis à jour.

3) Ensuite a lieu le calcul de segmentation : l’opération précise permettant de
déterminer la segmentation est définie dans le module de segmentation.

4) La mise à jour des différentes structures est ensuite effectuée par appel des
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fonctions définies dans le module de structure de données.

5) Enfin, un test permet de vérifier la terminaison ou non de l’algorithme.

Ainsi, l’architecture du logiciel est présentée en figure 3.7.

paramètres

pré-traitement

Algorithme MORFOS

règles de
segmentation

règles de similarité

mis-à-jour des
structures

affichage

Système Cognitif

Algorithme Cognitif
Multi-échelle

Figure 3.7 – Architecture de MORFOS.

3.2 Implémentation

Afin de faciliter l’implémentation algorithmique du modèle d’analyse et ne pas
se concentrer sur les aspects génie logiciel, nous avons décidé d’implémenter le
logiciel en Python3. Par ailleurs, de nombreuses bibliothèques pour le traitement
du signal, les calculs de similarité et l’affichage ainsi que le calcul de l’oracle à une
dimension existent déjà en Python.
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3.2.1 Pré-traitement

Nous avons vu précédemment que l’algorithme MORFOS prend en entrée des
représentations sous forme de mots dont les lettres appartiennent à un alphabet or-
donné. Cependant, MORFOS peut prendre en entrée des fichiers au format audio,
ou bien dans des formats symboliques divers. On a donc éventuellement une phase
de pré-traitement automatisée en fonction du format du fichier fourni en entrée.
Le format vectoriel, pris en charge également, ne nécessite pas de pré-traitement.

Pré-traitement d’un signal audio

Dans le cadre d’un fichier audio, les objets représentés par des lettres dans les
mots correspondent soit à des spectres, soit à des descripteurs. Deux étapes sont
exécutées :

— numérisation ;
— calcul du spectre ou de descripteurs.

Numérisation
Dans un premier temps, il y a numérisation du signal. Comme présenté en Chapitre
2, il est possible de rajouter après numérisation un silence en début de morceau.
Cela est justifié par le fait que nous considérons le silence comme un critère fort de
segmentation, qui termine une œuvre mais la précède également. C’est donc à cette
étape du traitement du signal qu’un silence peut être au début du morceau. Pour
cela, un nombre défini de 0 est ajouté au début de notre vecteur correspondant à
notre fichier numérisé. Ce nombre est défini en paramètre par l’utilisateur comme
un multiple de la taille de la fenêtre d’échantillonnage.

Calcul de spectre
Cependant, le fichier numérisé a une dimension encore très grande pour pouvoir ap-
pliquer des opérations de manière efficace dessus. Une fois le fichier audio numérisé,
on souhaite obtenir une représentation significative et compacte de l’information
audio.

Une de ces représentations est le spectre, qui présente l’amplitude pour chacune
des fréquences qui constituent le son. Des exemples de spectres sont présentés dans
le chapitre 1.

Cette décomposition en somme de sinusoïdes est possible grâce au calcul de
la transformée de Fourier. La Transformée de Fourier est définie par la fonction
F(f) avec f une fonction continue et périodique intégrable sur R avec t le temps
en secondes et ν la fréquence en hertz tel que :
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F(f) =
∫ +∞

−∞
f(t)ei2πνt dt

En particulier, la Transformée de Fourier Discrète (TFD) est calculée pour un
signal s des N termes S(1),...,S(k),...,S(N) définis tel que :

S(k) =
N−1∑
n=0

s(n)e−2iπk n
N

Étant donné la Transformée de Fourier Discrète, la Transformée de Fourier
Rapide (FFT) est calculée et consiste à diminuer récursivement le nombre d’opé-
rations de la transformée de Fourier en séparant les échantillons en deux sommes
d’échantillons pairs et impairs [36], nécessitant ainsi que le nombre d’échantillons
soit une puissance de deux.

Afin de limiter et d’optimiser encore le nombre d’opérations, nous proposons
trois versions de la Transformée de Fourier :

— la Transformée de Fourier classique ;
— la Transformée de Fourier par bandes ;
— la Transformée de Fourier par fenêtres.
La Transformée de Fourier classique est calculée comme présentée précédem-

ment et fournit une représentation de l’amplitude pour les N fréquences calculées,
espacées par un intervalle fixé.

Celle-ci n’est pas très robuste aux légères variations de hauteur : en effet, deux
signaux aux fréquences très similaires à l’oreille donnent une répartition différente
des amplitudes des fréquences induisant deux représentations très distinctes lors
du calcul de la transformée de Fourier. C’est pourquoi nous proposons une version
permettant de moyenner sur un intervalle de fréquences : La Transformée de Fou-
rier par Bandes (figure 3.9). L’amplitude est calculée pour chaque intervalle de
fréquence. Pour cela, l’ensemble des amplitudes des fréquences de l’intervalle sont
sommées, et pondérées par le nombre de fréquences inclues dans l’intervalle. Cela
permet par ailleurs de réduire la taille du vecteur associé au spectre par un fac-
teur correspondant au nombre de fréquences dans chaque intervalle. Néanmoins,
l’échelle des notes n’est pas linéaire mais logarithmique. Une adaptation de la taille
des bandes à la fréquence est proposée : plus les fréquences sont élevées, plus les
intervalles seront petits.

Pour un intervalle I = [K1, K2[, on note S(I) le spectre sur un intervalle I
donné par la formule :
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amplitude

fréquence
f8 f12f0 f4

spectre classique

Figure 3.8 – FFT Classique.

S(I) =

∑K2−1
k=K1

S(k)

K2 −K1

fréquence

amplitude

fréquence

amplitude

f8 f12 f7 f12 f15f0f0 f4

spectre classique spectre par bandes

Figure 3.9 – FFT Bandes.

La Transformée de Fourier par fenêtres (figure 3.10) permet d’adapter direc-
tement l’écart entre les fréquences calculées du spectre en fonction de l’intervalle
de fréquence analysé. Plus les fréquences analysées sont elevées, plus l’intervalle
entre les fréquences calculées dans le spectre est petit.

Un autre calcul, particulièrement adapté au domaine de l’analyse musicale, est
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Figure 3.10 – FFT fenêtres.

la Transformée à facteur de qualité Q Constant [144]. Celle-ci à l’avantage, par
rapport à la Transformée de Fourier, de garder une précision spectrale logarith-
mique, de la même manière que l’échelle des notes de la gamme chromatique. En
revanche, cela se fait au dépens de la précision temporelle : plus les fréquences sont
basses, plus la précision temporelle est dégradée.

La transformée à Q constant est définie selon son facteur de qualité Q comme
le rapport entre une fréquence donnée fk et l’intervalle de précision temprelle δfk :

Qk =
fk
δfk

La Transformée à Q constant CQT (k, n) d’un signal temporel discret x(t) est
ainsi définie par :
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CQT (k, n) =

n+⌊Nk
2

⌋∑
j=n−⌊Nk

2
⌋

x(j)a∗k(j − n+
Nk

2
)

Avec k = 1, ..., K les k partiels calculées de la CQT, ⌊.⌋ la partie entière infé-
rieure et a∗k(n) le conjugué complexe de ak(n) tel que ak(n) est défini par :

ak(n) =
1

Nk

w(
n

Nk

)exp[−i2πnfk
fs
]

Avec fs la fréquence d’échantillonnage et w(t) une fonction de fenêtrage continue.

Le facteur Q intervient ainsi dans le calcul de la taille de la fenêtre d’analyse
Nk tel que présenté dans l’article [144].

Calcul de descripteurs
Plutôt que des spectres, il est également possible de calculer divers descripteurs
permettant de décrire des caractéristiques spécifiques du fichier audio.

Les premiers descripteurs que nous proposons sont les Mel-Frequency Cepstral
Coefficients [92]. Ceux-ci décrivent l’information timbrale d’un fichier audio. Ils
sont obtenus par le calcul du spectre d’amplitude du signal par une Transformée
de Fourier Discrète (voir précédemment). On passe ensuite à l’échelle des Mel,
qui consiste à calculer le logarithme du spectre de telle sorte à s’approcher des
caractéristiques propres à l’oreille humaine :

mel(f) = 2595 ∗ log10(1 +
f

700
)

Une banque de filtres mel correspondants à un ensemble de bandes passantes
triangulaires sont appliqués, avant une Transformée en Cosinus Discrète qui permet
d’obtenir des coefficients aussi décorrélés que possible.

y(k) =
N∑

n=1

w(n)x(n)cos( )

pour k allant de 1 à N et w(n) =
√

1
N

si n = 1 et w(n) =
√

2
N

sinon.

Les chromas [145] permettent de décrire le contenu harmonique du signal ana-
lysé et sont représentés par un vecteur de dimension 12 qui décrit l’énergie moyenne
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de chaque demi-ton de la gamme chromatique. Ce vecteur est obtenu en calculant le
spectre du signal en étiquetant chaque fréquence obtenue selon le demi-ton le plus
proche, puis la moyenne arithmétique des énergies pour chacune des fréquences est
effectuée sans distinguer les octaves. Le calcul du chroma de la classe de note N à
l’instant t est donc déterminé par :

C(N , t) =

∑N
k=1 |S(2kf0(N ), t)|

N

avec N le nombre d’octaves considérées, f0 la fréquence fondamentale pour la
classe de note N et S(f, t) la TFD du signal à la fréquence f et à l’instant t.

De nombreux autres descripteurs existent et pourraient être utilisés dans le
logiciel. Manuel Ghauliac, dans le cadre de sa thèse propose par exemple des des-
cripteurs permettant de décrire l’harmonicité ou encore la rugosité d’un accord
[93]. Nous aurons l’occasion d’en présenter quelques uns calculés dynamiquement
à partir de deux spectres dans la suite de ce chapitre pour des mesures de similarité.
Laurent Pottier quand à lui propose un programme MaxMSP permettant l’analyse
d’une cinquantaine de descripteurs pour l’analyse de la musique actuelle, contem-
poraine ou électronique à partir du phénomène sonore [126]. Des logiciels d’extrac-
tion de descripteurs existent également tels que Marsyas 1, Yaafe 2, ou encore les
logiciels MIR 3 proposés par l’ISMIR (International Society for Music Information
Retrieval). Ces descripteurs, calculés par un module externe pourraient être direc-
tement soumis à l’Algorithme MORFOS. Par ailleurs, nous pourrions également
combiner les différents descripteurs, par exemple en concaténant les vecteurs, pour
effectuer une analyse multi-strate de l’œuvre.

Pré-traitement d’une chaîne symbolique

Lorsque l’Algorithme MORFOS prend en entrée une représentation symbo-
lique, celle-ci doit être ordonnée au sens défini dans le Chapitre 2. Si c’est le cas,
alors elle ne nécessite aucun pré-traitement et peut être directement analysée par
l’Algorithme. En revanche, il existe de nombreuses représentations où les sym-
boles ne sont pas ordonnés mais associés à une sémantique spécifique, par exemple
lorsque l’on décrit une série d’accords, ou bien encore le format MIDI.

Traitement d’une chaîne non ordonnée

1. https ://github.com/marsyas/marsyas
2. https ://github.com/Yaafe/Yaafe
3. https ://ismir.net/resources/software-tools/
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Soit un alphabet B non nécessairement ordonné et une pré-représentation définie
par le mot p sur cet alphabet tel que p = y1...yl avec yi pour i ∈ [1, l] des lettres
définies sur B. On souhaite obtenir une représentation initiale r(0) = x1...xl tel que
xi pour i ∈ [1, l] sont des lettres définies sur A(0) un alphabet ordonné. On peut
déduire le couple (xi, yi) qui associe à la lettre yi ∈ B apparue en ième position la
lettre xi ∈ A(0) également en ième position de r(0).

On présente l’algorithme 2 suivant, où m est le nombre de matériaux avant
acquisition du fragment yi par ailleurs égal au nombre de lettres définies dans
A(0).

Le principe de l’algorithme est pour tous les objets de la pré-représentation
de comparer l’objet de la pré-représentation actuellement acquis yi avec les objets
précédemment acquis. S’il est déjà vu, le label xk de la représentation initiale,
associé à l’élément de la pré-représentation yk similaire à yi est assigné au label
de la représentation initiale xi. Sinon, un nouveau label de rang le plus élevé dans
l’alphabet A est créé. Dans tous les cas, on concatène à la représentation initiale
le nouvel objet xi.

Algorithm 2 Ordonnancement de la chaîne de caractère
pour chaque objet acquis yi :

comparaison avec les fragments précédents ;
si ∃k ∈ [0, i[ tel que sim(yk, yi) = 1 :

alors xi = xk ;
sinon :

on définit xi dans A(0) tel que rg(xi) = m+ 1 ;
r(0) = r(0).xi ;

fichier MIDI
Le traitement des fichiers MIDI est exactement un cas spécifique de l’algorithme
précédent. La représentation p correspond à l’extraction des fréquences contenues
dans le fichier MIDI à partir de la méthode midiF ile() de la bibliothèque Python
music21 4.

On peut également récupérer l’onset du fichier MIDI. On définit alors yi =
(fi, oi) avec fi la fréquence du ième élément et oi la date de l’onset du ième élé-
ment. On associe alors un objet xi grâce à l’algorithme présenté dans la partie
précédente et chaque objet xi est lui-même défini par xi = (ei, oi) avec ei le label
de l’objet xi. Cependant chaque objet est représenté par un unique indice dans
le modèle du diagramme formel que nous présentons ci-dessous, l’onset est donc

4. https ://web.mit.edu/music21/
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utile principalement pour la question de la visualisation du diagramme, présentée
au Chapitre 5.

3.2.2 L’oracle Multi-Echelle

Afin de stocker les objets et de modéliser les accès en mémoire, on implémente
une structure de données que l’on appelle l’Oracle Multi-échelle. L’oracle mutli-
échelle est constitué de niveaux, chacun contenant les 5 structures de données
suivantes :

— l’oracle ;
— l’objet en voie de constitution ;
— la table des liens ;
— le diagramme formel ;
— la mémoire matériau.
Ces structures sont représentées sur le schéma en figure 3.11

L’oracle

Les objets acquis dans le logiciel sont représentés en mémoire par un Oracle
de Markov Variable (Variable Markov Oracle) tel que présenté par C. Allauzen,
M. Crochemore, and M. Raffinot [3] et utilisé par G. Assayag, C. Wang et Shlomo
Dubnov [5][160]. L’oracle est une structure de données initialement utilisée pour
la compression puis pour l’improvisation de la forme O = q1q2...qt...ql. Il s’agit
d’un automate qui trouve rapidement la plus longue chaîne de caractères similaire
entendue précédemment dans le logiciel. Chaque état de l’automate correspond
à l’observation à l’instant t d’une série temporelle discrète tandis que les liens
représentent les successions possibles et comportent (pour les liens vers l’avant,
définis ci-dessous) un label associé à l’état qu’il pointe.

Il existe deux types de liens qui connectent les états : les liens de suffixe (suffix
links) et les liens vers l’avant (forward links). Les liens suffixes sont créés de l’état
t + k à l’état t avec k > 0 lorsque l’élément correspondant au lien qt+k allant de
l’état t+ k − 1 à l’état t+ k et l’élément correspondant au lien qt allant de l’état
t− 1 à t sont similaires.

Les liens vers l’avant sont de deux types : les liens vers l’avant internes (internal
forward links) correspondent aux liens allant de l’état précédent t − 1 à l’état t
et correspondent au déroulement temporel de l’œuvre musicale. Les liens externes
(extern forward links) sont créés de l’état t à l’état t + k avec k > 0 lorsque le
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oracle 

table des liens

(a, ab)

mémoire matériau

diagramme formel

a b a c
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Figure 3.11 – Oracle Multi-échelle.

lien interne le plus récent qt+k est précédé d’un lien tel que qt+k−1 = qt et que
qt+k n’a jamais suivi qt auparavant. Chaque lien en avant est nommé d’après le
label correspondant au matériau écouté à ce moment, les liens suffixes ne sont pas
étiquetés et les états correspondent à chaque instant temporel t de la musique. Nous
trouvons un exemple d’Oracle de Markov Variable créé à partir de la succession
d’objets qui correspond à l’acquisition des 12 premiers objets de Mozart au niveau
0 et permettant de déduire la chaîne abacabacdeab dans la figure 3.12.

La création d’un nouvel état dans l’oracle se déroule de la manière suivante :

À partir de l’oracle O = q1q2...qt−1 créé jusqu’à l’état t− 1, l’état t est ajouté,
ainsi que le lien interne correspondant qt. Ensuite, le matériau qt est comparé à
l’ensemble des liens internes qi de l’état k, où k < i < t, de sorte que le suffixe de
t− 1 pointe vers l’état k. Si un matériau similaire est trouvé, le suffixe de t pointe
vers l’état i et l’ensemble des objets de classes qi est mis à jour avec le nouvel
élément qt. Sinon, un lien externe est créé de l’état k à l’état t. L’opération est
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a a a a ab b bc c d e

b

c
d

d
e

c

Figure 3.12 – Oracle de Markov Variable induisant la chaîne de caractère abaca-
bacdeab.

répétée avec k2 suffixe de k. Puis l’opération est répétée jusqu’à ce qu’un élément
similaire soit trouvé dans les liens en avant de l’état kn. Si aucun élément similaire
n’est trouvé au cours de cette opération, le suffixe du nouvel état t est l’état initial
0 et une nouvelle classe est créée correspondant à qt. Pour la mise en œuvre de
l’oracle, nous utilisons le code développé par C. Wang et S. Dubnov 5 [161].

L’avantage d’une telle organisation de la mémoire est qu’il n’est pas nécessaire
de parcourir l’ensemble du mot analysé pour trouver un élément similaire déjà
entendu. Chaque comparaison d’un élément à l’ensemble des objets déjà entendus
est effectué avec une complexité linéaire par rapport au nombre d’objets entendus.
Avec l’Oracle de Markov Variable, l’accès au dernier élément similaire est constant
une fois que le nouvel état est créé tadis que la construction d’un nouvel état dans
l’oracle peut être effectuée en un temps de calcul linéaire par rapport au nombre
d’états de l’oracle.

De plus, l’oracle modélise les phénomènes d’attention. En effet, grâce aux liens
en avant du suffixe de l’objet actuellement entendu, nous pouvons faire une ou
plusieurs hypothèses sur les objets futurs qui pourraient succéder à cet objet. Ces
hypothèses seront validées ou non par le test de reconnaissance syntagmatique. La
validation ou non de ces hypothèses renseigne sur le comportement cognitif lors de
l’écoute musicale en consolidant la structure musicale ou, au contraire, en créant
un effet de surprise.

5. https ://github.com/wangsix/vmo
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Néanmoins, l’oracle ne permet pas de segmenter, nous devons donc créer des
règles pour segmenter ainsi que des structures de données pour stocker les objets
et accéder aux différents niveaux. Pour cela, nous créons différents oracles O(n)

à chaque niveau n existant, et nous les complétons avec d’autres structures de
données qui stockent les informations reliant chaque niveau. C’est ce que nous
appelons l’Oracle Multi-échelle (OME) ou encore Multi-Scale Oracle (MSO).

L’objet en voie de constitution

L’Objet en Voie de Constitution est un mot qui correspond à la concaténation
de tous les caractères lus depuis la dernière segmentation dans ce niveau. A chaque
segmentation, cette chaîne de caractères est réinitialisée par le nouveau caractère
correspondant au matériau dernièrement entendu, et les nouveaux objets sont
concaténés jusqu’à une nouvelle segmentation.

Prenons l’exemple du Mozart à l’acquisition du 5eme objet au niveau 0
r(0) = abaca
s(0) = (ab)(ac)
r(1) = ab
On a donc R = (abaca, (ab)(ac), 5).(ab, ϵ, 1).
Au niveau 0, la dernière segmentation a eu lieu juste avant l’indice 5, l’objet en voie
de constitution correspond à tous les caractères lus depuis celle-ci dans la repré-
sentation de niveau 0 : on a donc o

(0)
c = a. Au niveau 1, la dernière segmentation

est avant l’indice 1 donc o
(1)
c = ab.

Il s’agit ainsi du mot qui est comparé à chaque étape d’acquisition avec les
matériaux déjà entendus.

La table des liens

Pour la construction d’un Oracle Multi-échelle, il faut créer un lien entre les
oracles d’un niveau donné et les oracles de niveaux supérieurs : c’est pour cela que
l’on a créé la Table des Liens.

La table des liens de niveau n est une liste qui associe à chaque état actuel
l’indice de l’état correspondant dans l’oracle de niveau n+ 1. Cette table est mise
à jour à chaque segmentation. Lors de la segmentation, tous les caractères contenus
dans l’objet concaténé, qui correspondent à plusieurs états de l’oracle de niveau n,
correspondent à un seul caractère au niveau n + 1. Ainsi, on ajoute dans la table
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des liens autant d’éléments qu’il y a de caractères contenus dans l’objet concaténé
de niveau n. Ces indices ont la même valeur, qui est la valeur maximale de la table
des liens incrémenté de 1. Cette valeur correspond à l’indice de l’état de niveau
n + 1 associé au nouvel objet segmenté. En créant les liens temporels entre les
objets des différents niveau, on note que celle-ci permet de modéliser le plan de la
structure.

Avec l’exemple du Mozart à l’acquisition du 5eme objet de niveau 0 déroulé
précédemment, on a :

T l(0) = (0, 1, 1, 2, 2)

Le 5eme objet, a, n’est pas encore remonté au niveau supérieur, on ne l’a donc
pas encore associé à un état de niveau supérieur. De la même manière, le niveau
1 n’existant pas encore, donc T l(1) = (0). La valeur du premier indice est 1 car
l’indice 0 correspond à l’état initial de l’oracle et non pas une information du
diagramme formel. Cet exemple est présenté en figure 3.13.

oracle 

a b a c
b c

c

1 2 2

a

niveau 0

niveau 1
oracle 

a

b
b

table des liens

table des liens
0 1

0

Figure 3.13 – Oracles et Tables des Liens sur l’exemple du Rondo K545 de Mozart
à l’acquisition du 5eme objet de niveau 0.

Lors de l’acquisition du 7eme objet au niveau 0 , on a :
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r(0) = abacaba
la segmentation donne
s(0) = (ab)(ac)(ab)

alors, l’objet en voie de constitution est juste avant d’être recalculé o
(0)
c = ab : il

est de longueur 2. Autant d’état sont ajoutés dans la table des liens que de nombre
de caractères dans l’objet concaténé, et la valeur des états est la valeur maximum
du tableau des liens incrémentée de 1. Cela donne :

T l(0) = (0, 1, 1, 2, 2, 3, 3)

Ensuite, R est mis à jour et l’objet en voie de constitution R = (abaca, (ab)(ac), 7).(ab, ϵ, 0),
o
(0)
c = a

Cet exemple est présenté en figure 3.14.

oracle 

a b a c
b c

c

1 2 2

a

niveau 0

niveau 1
oracle 

a

b
b

table des liens

table des liens
0 1

0

3 3

b a

ancien obj. en
voie de const.

Figure 3.14 – Oracles et Tables des Liens sur l’exemple du Rondo K545 de Mozart
à l’acquisition du 7eme objet de niveau 0.

Ainsi, ce tableau nous permet d’accéder à partir d’un niveau donné à tous les
niveaux supérieurs et inférieurs.
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Le diagramme formel

Le Diagramme Formel de niveau n correspond à la représentation formelle de
l’état actuel de l’oracle au niveau hiérarchique n. Ce diagramme est représenté par
une matrice Df = (di,j) de taille m× l où m est le nombre de matériaux entendus
jusque là au niveau n et l le nombre d’objets entendus au niveau n depuis le début
de l’analyse. Pour chaque indice, di,j = 1 si à l’instant j le matériau i est analysé
et di,j = 0 sinon.

La mise à jour du diagramme formel se déroule alors en trois étapes distinctes :
— ajout d’une ligne matériau (si nécessaire) ;
— ajout d’une colonne objet ;
— représentation de l’objet.
L’ajout d’une ligne a lieu si le rang du matériau correspondant à l’objet acquis

est supérieur à la taille de la matrice Df . Ici, rg est défini comme précédemment
par l’opération permettant d’obtenir à partir d’une lettre définie sur un alphabet
A(n) le rang de cette lettre dans l’alphabet. L’opération de concaténation concat(s)
est également définie comme prenant en entrée un sens s parmi (col, lin) indiquant
la concaténation d’une ligne contenant l zéros ou bien d’une colonne contenant m
zéros. on a donc :

Si rg(xt) > m :

Dfm,l
concat−−−→
lin

Dfm+1,l

Une colonne de la taille du nombre de matériaux actuels est ensuite concaténé :

Dfm+1,l
concat−−−→
col

Dfm+1,l+1

La représentation de l’objet dans le diagramme formel consiste ensuite à attri-
buer la valeur 1 à l’indice di,j avec i = rg(xt) et j = l + 1.

Reprenons l’exemple du Mozart, cette fois-ci lors de l’acquisition du 2e objet de
niveau 1, c’est-à-dire avant classification du deuxième facteur de la représentation
segmentée de niveau 0. Avant classification au niveau 1, on a :
r(0) = abaca
s(0) = (ab)(ac)
r(1) = a
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Df (0) =

a 1 0 1 0 1
b 0 1 0 0 0
c 0 0 0 1 0


avec a, b, c ∈ A(0) et

Df (1) =
(

a 1
)

avec a ∈ A(1)

Les labels des matériaux ne sont pas stockés dans la matrice car directement
corrélés à la ligne associée, et sont affichés ici sur ces premiers exemples à titre
indicatif et didactique. On ne les affichera plus sur les matrices des exemples sui-
vants.

Après classification de (ac) et donc acquisition du 2e objet au niveau 1, la
représentation multi-échelle est :
r(0) = abaca
s(0) = (ab)(ac)
r(1) = ab

1) Au niveau 1, rg(b) = 2 et m = 1 donc rg(b) > m : une nouvelle ligne
correspondant au nouveau matériau b est donc concaténée dans le diagramme
formel de niveau 1 :

Df (1) =

(
1
0

)

2) On concatène ensuite une colonne de longueur égale au nombre de matériaux,
c’est-à-dire de longueur 2 :

Df (1) =

(
1 0
0 0

)

3) L’objet est ensuite représenté dans la matrice en appliquant di,j = 1 avec
i = 2 la valeur du matériau et j = 2 car il s’agit de l’acquisition du deuxième objet
au niveau 2, correspondant par ailleurs au nombre de colonnes dans la matrice
Df .

Df (1) =

(
1 0
0 1

)

Cela donne les diagrammes formels aux niveaux 1 et 2 présentés en figure 3.15.

L’algorithmie Cognitive et ses applications musicales 99



3.2. Implémentation

diagramme
formel

après seg.

diagramme formel

a

b

c

diagramme
formel

avant seg.

a

niveau 0

a

b

niveau 1

1 1 2

1 2 3 4 5

Figure 3.15 – Diagrammes formels sur l’exemple du Rondo K545 de Mozart à
l’acquisition du 5eme objet de niveau 0 avant et après segmentation et classification
au niveau 1.

La mémoire matériau

La Mémoire Matériau Mm(n) de niveau n correspond à deux structures de
données : La Table des Historiques, ainsi que la Matrice d’Autosimiliarité.

La table des historiques de niveau n fournit la correspondance entre tous les
matériaux de niveau n + 1 obtenus jusqu’à l’instant l et les matériaux qui les
constituent au niveau n. Il s’agit d’un tableau de paires (xi, wi) avec xi une lettre
définie sur A(n+1) correspondante au matériau de niveau supérieur n + 1 et wi

facteur deA(n)∗ correspondant au mot équivalent du niveau actuel n. Ainsi, la table
des historiques permet de mémoriser hors temps la relation entre les matériaux des
différents niveaux : il s’agit d’une modélisation du plan de l’organisation.

Sur l’exemple de Mozart après acquisition du 5eme objet et classification de
l’objet segmenté (ac) tel que R = (abaca, (ab)(ac), 5).(ab, ϵ, 0), on a

Th(0) = ((a, ab), (b, ac))

et
Th(1) = ()

La matrice d’autosimilarité correspond à la matrice S = (si,j)1≤i,j≤m avec m
le nombre de matériaux entendus, tel que ∀i, ∀j ∈ [1,m], si,j = sim(wi, wj) où
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sim(wi, wj) est la fonction de qui renvoie la valeur de similarité entre les facteurs
wi et wj de A(n).

Sur l’exemple de Mozart à t=5 :
Si la mesure de similarité considérée est le score de l’alignement 6 pondéré par la
longueur de l’alignement, de telle sorte que l’alignement est calculé à partir des
similarité initiales au niveau 0 définies telles que ∀xi et xj sur A(0), sim(xi, xj) = 1
si xi = xj et 0 sinon,
sim(ab,ab)= (sim(a,a)+sim(b,b))/2 = 1
sim(ab,ac)=sim(ac,ab)=(sim(a,a)+sim(b,c))/2=0,5
sim(ac,ac)=1
Au niveau 0, la matrice d’autosimilarité est donc :

S(0) = ((1, 0.5), (0.5, 1))

3.2.3 L’algorithme MORFOS

On présente dans cette partie le pseudo-algorithme de l’Algorithme MORFOS.
Celui-ci est décomposé en trois parties : L’Algorithme Principal est la boucle prin-
cipale de l’algorithme, permettant de mettre à jour l’ensemble des structures de
données. On présente également l’Algorithme de Segmentation qui permet de dé-
terminer si il y a segmentation ou non, ainsi que l’Algorithme de Classification qui
permet de classer les objets de manière optimisée.

L’algorithme principal

L’algorithme principal consiste à appeler la fonction algorithme_cognitif(niveau
n, representation r, marqueur m). On définit une représentation partielle rp comme
un sous-mot de taille 1 à l d’une représentation r = x1...xl. La fonction prend en
argument un niveau n généralement initialisé à 0, une représentation partielle
rp initialisée à r(0), ainsi qu’un marqueur de fin d’algorithme m initialisé à 0.
L’algorithme 3 présente la fonction principale.

Avec T l(n),Df (n), o(n)c et Mm(n) les structures de données de la table des liens,
du diagramme formel, de l’objet en voie de constitution et de la mémoire matériau
de niveau n tels que définis ci-dessus. La fonction init_oracle initialise l’Oracle de
Markov Variable O(n) en fonction d’un ensemble de paramètres par défaut params
et parse(rp) la fonction qui prend en argument une représentation partielle rp et

6. Nous définissons plus précisément l’alignement dans la section 3.3.
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Algorithm 3 algorithme_cognitif(niveau n = 0, représentation partielle rp = r(0),
marqueur m = 0)

Si le niveau n n’existe pas et m == 0
init_mso_n()

Tant que l’on analyse rp :
c← parse(rp)
Df (n)(c, t)← 1
afficher(Df (n))

Si (segmentation(n, c, cs) et m == 0) ou (m == 1 et |o(n)c | > 0)
niveau_sup(n+ 1,m)

o
(n)
c ← concatener(o

(n)
c , c)

Si n == 0 et EOS
m← 1

Si m == 1
niveau_sup(n+ 1,m)

o
(n)
c ← concatener(o

(n)
c , c)

Algorithm 4 init_mso_n()
O(n) ← init_oracle(params)
T l(n) ← [0]
Mm(n) ← (tab(empty),matrix(empty))
Df (n) ← matrix(empty)

o
(n)
c ← string(empty)

renvoie le premier objet de cette représentation. On présente l’algorithme 5 qui
correspond à la fonction de passage au niveau supérieur. Celle-ci prend les mêmes
arguments que la fonction principale.

La fonction principale algorithme_cognitif est une fonction récursive divisée
en trois parties.

La première partie correspond à l’initialisation des différentes structures de
données au niveau actuel si elles n’existent pas. L’oracle O(n) de niveau n est
initialisé avec la fonction d’initialisation fournie dans le Module Variable Markov
Oracle développé par C. Wang et S. Dubnov [161]. La table des liens T l(n) de
niveau n est initialisée avec un nœud de valeur 0 qui correspond à l’index de l’état
initial de l’oracle. La mémoire matériau Mm(n) de niveau n est initialisée avec
une table vide et une matrice vide tandis que le diagramme formel de niveau n
df (n) est initialisé par une matrice vide. L’objet en voie de constitution o

(n)
c de
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Algorithm 5 niveau_sup(niveau n, objet c, marqueur m)
s← classification(n, cc)
tn+1 ← max(T l(n)) + 1

Pour i in range(|o(n)c |))
T l(n) ← concatener(T l(n), tn+1)

o
(n)
c ← string(empty)
algorithme_cognitif(n+ 1, s,m)

niveau n est par ailleurs initialisé avec une chaîne de caractères vide. La fonction
démarre ensuite une boucle qui analyse la représentation partielle rp fournie en
argument de la fonction. Elle ajoute dans les structures de données le nouvel objet
acquis à ce niveau. Tout d’abord, on récupère un objet nommé c correspondant
au premier objet lu dans la représentation rp et obtenu grâce à la fonction parse.
Ensuite, le diagramme formel Df (n) est mis à jour, ce qui signifie que le matériau
correspondant à l’objet c est ajouté par une ligne supplémentaire au diagramme
formel s’il n’existe pas encore, et la valeur de la matrice correspondante au matériau
c et au temps t est fixée à 1. Le diagramme formel mis à jour est ensuite affiché.

Dans une deuxième partie, un test de segmentation est effectué en fonction d’un
certain nombre de critères de segmentation cs, du niveau n (et plus précisément
des structures de données qui le constituent) et le nouvel objet acquis c. Ce test est
effectué par une fonction segmentation(n, c, cs) qui renvoie 1 si il y a segmentation
à l’instant t et 0 sinon. Cette fonction est détaillée plus précisément dans la partie
suivante.

Si le test de segmentation est validé à l’instant t, il y a alors opération de
classification. Celle-ci prend également en arguments les structures de données
du niveau n ainsi qu’un ensemble de critères de classification cc. Elle renvoie le
matériau correspondant à l’objet en voie de constitution o

(n)
c . Cette fonction est

également détaillée dans la partie suivante. Après classification, la table des liens de
niveau n est mise à jour avec l’index correspondant du nœud de niveau supérieur.
L’objet en voie de constitution est ensuite réinitialisé à la chaîne de caractères vide
et la fonction algorithme_cognitif(n + 1, s,m) est appelée au niveau supérieur
avec comme représentation s au niveau supérieur, le nouvel objet s correspondant
à un objet instance du matériau associé à l’objet en voie de constitution. Aux
niveaux supérieurs, la chaîne de caractères correspond donc à un seul objet, et la
fonction retourne au niveau inférieur lorsqu’il n’y a pas de segmentation. Ainsi, si
la fonction est appelée au premier niveau, la représentation r(0) est lue tant qu’il
n’y a pas de segmentation. Enfin, qu’il y ait segmentation ou non, o(n)c est mis à
jour en concaténant le caractère analysé c.
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Une question est de savoir quand terminer l’algorithme aux niveaux supérieurs
sans créer un nombre infini de niveaux. Pour cela, nous utilisons un marqueur. Cela
nous amène à la troisième partie : lorsque le dernier caractère de la représentation
initiale r(0) est lu, le marqueur passe de zéro à un et reste à un pour chaque appel
à la fonction aux niveaux supérieurs. La segmentation à chaque niveau est alors
systématiquement appliquée. La fonction niveau_sup est donc appelée à nou-
veau pour les derniers caractères de chaque niveau, sans créer de nouvel état pour
chaque niveau. Par ailleurs, si le niveau supérieur n’existe pas, il n’est pas créé et
l’algorithme retourne au niveau inférieur. Comme toute l’information concernant
le signal d’entrée est fournie au logiciel à cet instant, la lecture et la segmenta-
tion des caractères restants dans les niveaux intermédiaires sont achevées quelques
étapes plus tard.

L’algorithme de segmentation

La fonction de segmentation est définie par segmentation(niveau n, objet o,
critères cs) : booleen qui renvoie 1 si il y a segmentation et 0 sinon.

Le niveau n permet d’accéder à l’ensemble des structures de données du niveau
actuel n et en particulier à l’objet en voie de constitution, qui contient les objets
de niveau n qui constituent l’objet de niveau supérieur n+ 1, à l’oracle de niveau
n afin de comparer avec les objets similaires précédemment entendu ainsi qu’à la
table des liens pour avoir l’information de segmentation entre les objets de l’oracle.
L’objet c quand a lui donne l’information du dernier objet acquis.

Penchons-nous sur les critères de segmentation : Les critères de segmentation
correspondent à un ensemble de règles sélectionnées au préalable de l’analyse et
permettant de déterminer s’il y a segmentation ou non. Un objectif du logiciel
étant sa modularité, nous souhaitons proposer aux utilisateurs développeurs de
pouvoir ajouter leurs propres règles de segmentation.

Implémentation des règles de segmentation
Les règles de segmentation sont ainsi constituées de deux paramètres : le type, et
l’implémentation.

Le type de la règle de segmentation peut être de trois sortes : obligatoire, in-
terdite ou encore bivalente.
Les règles de segmentation obligatoire sont des règles qui induisent nécessairement
la segmentation à l’instant précédent l’acquisition de l’objet actuel. Elles renvoient
donc la valeur 1 si il y a segmentation entre l’objet acquis xi+1 et le dernier objet
xi.
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Les règles de segmentation interdite sont des règles qui interdisent la segmentation
entre l’objet actuellement acquis et le précédent. Elles renvoient donc la valeur 1
si il n’y a pas de segmentation entre l’objet acquis xi+1 et le dernier objet xi.
Les règles de segmentation bivalentes induisent des contraintes d’interdiction de
segmentation et des contraintes d’obligation de segmentation. Celles-ci sont im-
plémentées indépendamment en deux règles, l’une de segmentation obligatoire et
l’autre de segmentation interdite.

L’implémentation est la fonction permettant de définir la contrainte de seg-
mentation. L’implémentation de la fonction est laissée libre au développeur, mais
la définition de la fonction admet deux contraintes : l’entête de la fonction doit
prendre strictement en argument l’objet xi+1 ainsi que le niveau n, et le retour
de fonction doit être un booléen définit selon les critères ci-dessus. Si certaines
règles contiennent des paramètres externes, ceux-ci sont ainsi définis comme des
variables globales. L’ensemble des règles de segmentation implémentées par défaut
dans l’algorithme MORFOS sont présentées en partie 3.3.2.

Une question importante est celle de la compatibilité entre les règles. La com-
patibilité entre les règles est définie comme le champ permettant de déterminer si
deux règles peuvent être utilisées en simultané. Aucune preuve logique n’a été mise
en place pour démontrer l’incompatibilité entre deux règles. Une piste pourrait être
de définir un certain nombre de propriétés fondamentales et de déterminer si deux
règles sont contraires selon une de ces propriétés. Actuellement, la formule logique
renvoyée lors du test de segmentation renvoie toujours une valeur : il s’agit donc
pour nous de minimiser les résultats qui induiraient une absence de segmentation
(résultat faux à toutes les itérations) à cause de deux règles contraires. L’idée est
donc de dire lors de l’implémentation d’une règle donnée les règles pré-existantes
qui ne peuvent pas être utilisées en même temps, et le cas échéant, d’indiquer
quelle règle doit être utilisée. Ainsi, la compatibilité peut être définie par une ma-
trice antisymétrique C de taille m2 avec m le nombre de règles implémentées. Si le
champ ci,j correspondant à la compatibilité entre la règle j et la règle i contient la
valeur 0, alors les règles sont compatibles. Si le champ contient la valeur 1, alors
les règles sont incompatibles et la règle i est prioritaire. A l’inverse, si le ci,j = −1,
alors les règles sont incompatibles et la règle j est prioritaire.

Ainsi, l’ajout d’une règle se passe de la manière suivante :
1) implémentation de la règle selon les contraintes pour la définition de la fonction
2) spécification du type de règle
3) détermination de la priorité : création d’un vecteur de priorité avec les valeurs
telles que décrites précédemment de compatibilité de la règle créée par rapport
à l’ensemble des règles existantes. La matrice de compatibilité est ensuite mise à
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jour lors de la validation de l’ajout de la règle.

La règle est enfin ajoutée dans la liste des règles appelée par le gestionnaire de
règle. On présente le pseudo-algorithme de la création d’une règle en 6 avec f la
fonction implémentée par l’utilisateur, t le type de la règle correspondante, et v le
vecteur de compatibilité avec les règles existantes.

Algorithm 6 creer_regle(fonction f, type t, vecteur v)
r ← init_regle()
maj_regle(r, f, t)
maj_mat_compatibilite(v)
ajout_liste(r)

Gestionnaire de règles
La fonction de segmentation fait ainsi appel à un gestionnaire de règle. Lors de
l’initialisation, le gestionnaire de règle stocke la valeur des règles sélectionnées
en fonction des critères choisis par l’utilisateur. Le gestionnaire de règle vérifie
ensuite en fonction des règles sélectionnées la compatibilité entre celles-ci dans la
matrice de compatibilité. Alors, il retire des règles sélectionnées celles qui sont
non prioritaires parmi les règles incompatibles. En effet, la désactivation s’effectue
avant l’analyse et non pas à chaque fois qu’il y a ambiguïté afin de garder une
cohérence sur les choix de segmentation tout au long de l’analyse. Ainsi, avec C la
matrice de compatibilité et cs les critères de segmentation correspondant au sous-
ensemble des règles activées pour l’analyse, l’initialisation d’une nouvelle règle de
segmentation est présentée avec l’algorithme 7.

Algorithm 7 init_segmentation(agenda a)
cs← get_regles_select(a)
cs← maj_regles_select(cs, C)

Ensuite à chaque appel de la fonction de segmentation et en fonction des règles
qui ont été activées, le gestionnaire de règles va calculer les booléens associés au
résultat de l’exécution de l’implémentation de chacune des règles de segmentation
dans le contexte donné. Un ensemble de booléens {ri}1≤i≤m1 est alors obtenu avec
m1 le nombre de règles sélectionnées pour l’analyse (chaque règle bivalente étant
divisé en deux règles).

Afin de déterminer si il y a finalement segmentation, la formule logique suivante
est calculée :

b = (
∨

ri∈O∩S

ri) ∧ (
∧

rj∈I∩S

¬rj)
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Où O est l’ensemble des règles obligatoires, I l’ensemble des règles interdites et S
l’ensemble des règles sélectionnées et b le booléen résultant de la formule logique. Le
pseudo-algorithme 8 présente la fonction de segmentation, avec bool_regle_i(n, r, ri)
la fonction qui renvoie un booléen selon que l’on segmente ou non la représentation
r dans le niveau n en fonction de la règle ri et bool(r) la fonction qui évalue le
booléen b en fonction de l’ensemble des booléens r.

Algorithm 8 segmentation(niveau n, representation r, critères cs) : boolean
r ← ensemble(empty)
pour i in cs :

ri ← bool_regle_i(n, r, ri)
r ← ajouter(ri)

b← bool(r)
retouner b

Une fois le booléen b calculé, les divers indices de parcours sont éventuellement
mis à jour en fonction de l’évaluation des règles de segmentation (si on a par
exemple un retour en arrière dans la représentation).

L’algorithme de classification

L’algorithme de classification est défini par la fonction classification(niveau n,
critères cs) : matériau. Celle-ci consiste à ajouter dans l’oracle de niveau supérieur
l’objet constitué de l’objet en voie de constitution de niveau actuel. Pour ajouter
cet objet dans l’oracle, il est comparé de manière optimisée selon la construction
de l’oracle présentée dans la partie précédente.

Pour cela, l’algorithme 9 est utilisé. Pour chercher le matériau correspondant
à l’objet nouvellement acquis, l’objet en voie de constitution de niveau n est com-
paré avec le facteur de niveau n associé aux objets précédents de niveau n + 1,
accédés par construction de l’oracle de niveau n+ 1, et accessibles depuis la table
des historiques dans la mémoire matériau de niveau n. Le calcul de similarité
similarite(wi, o

(n)
c , cc) est appliqué sur le facteur correspondant et l’objet en voie

de constitution de niveau n. Par ailleurs, si le matériau c obtenu est un nouveau
matériau, la matrice d’autosimilarité de la mémoire matériau de niveau n est mise
à jour avec toutes les valeurs de similarité calculées précédemment et stockées lors
de l’appel à la fonction similarite. Par construction de l’oracle, tous les matériaux
existants ont bien été comparés si l’on en créé un nouveau.

Enfin, la fonction similarite(facteur f1, facteur f2, critères de classification
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Algorithm 9 classification(niveau n, critères cs) : objet
pour xi accédé dans oracle(n+1) en remontant les liens suffixes depuis le dernier
état :

wi ← Th(n)(xi)

s← similarite(wi, o
(n)
c , cc)

si s = 1 :
c← xi

fin pour
sinon :

c← creer_materiau()
maj(S(n))

retourner c

cc) :booleen calcule la similarité entre deux facteurs f1 et f2 en fonction de cri-
tères de classification cc qui sont les règles de classification, correspondant à des
mesures de similarité, sélectionnées par l’utilisateur. Si au moins deux formules
sont choisies, on procède à la moyenne arithmétique des similarités simk(f1, f2).
Ensuite, l’algorithme vérifie si la valeur obtenue dépasse un seuil de similarité ss
défini également en paramètre. Cela revient à prendre la partie entière supérieure
à la différence entre la valeur de similarité et le seuil.

similarite(f1, f2, cc) = ⌈
∑

simk∈cc simk(f1, f2)

Card(cc)
− ss⌉

3.2.4 Lien signal/symbolique

L’objet est représenté jusque ici par son label. En réalité, il contient à tous les
niveaux un label, et un ensemble de descripteurs correspondants : les descripteurs
concaténés et les descripteurs moyens. Pour obtenir les descripteurs moyens de
niveau n + 1 à partir du niveau n, l’algorithme calcule la moyenne entre les des-
cripteurs qui constituent l’objet concaténé de niveau n associé à l’objet de niveau
n+ 1. Pour obtenir l’objet concaténé de niveau n+ 1, l’ensemble des descripteurs
de l’objet concaténé de niveau n est concaténé.

Si on pose x
(n+1)
j l’objet de niveau n + 1 associé à l’objet concaténé o

(n)
c =

x
(n)
1 ...x

(n)
l de niveau n tel que pour tout i, x(n)

i = {e(n)i , d
(n)
i }, avec d(n)i = {dc(n)i , dm

(n)
i }

où e
(n)
i est le matériau associé, et d

(n)
i l’ensemble des descripteurs constitué des

descripteurs concaténés dc(n)i et des descripteurs moyens dm(n)
i . On définit les des-
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cripteurs dc
(n)
i et dm

(n)
i par deux tableaux de vecteurs de taille nc, où nc est le

nombre de critères tels que les mfcc ou les chromas calculés sur le signal fourni en
entrée du logicel.

On pose dc(n)i = [vc
(n)
i,1 , ..., vc

(n)
i,nc], dm

(n+1)
j = [vm

(n+1)
j,1 , ..., vm

(n+1)
j,nc ] et "." l’opéra-

tion de concaténation entre deux vecteurs tels que pour v1 = [a, b, c] et v2 = [e, f, g]
on obtient v = [a, b, c, d, e, f ].

vc
(n+1)
j,k = vc

(n)
1,k .vc

(n)
2,k ...vc

(n)
l,k

vm
(n+1)
j,k =

∑l
i=1 vm

(n)
i,k

l

Si la donnée fournie en entrée est symbolique, les descripteurs sont initialisés
à une valeur par défaut et ne sont pas considérés. Si la donnée fournie en entrée
est audio, alors les descripteurs sont labélisés dès le niveau 0 ou le niveau 1 en
fonction des critères de segmentation et de classification présentés précédemment.

Ainsi, pour chaque objet de tous les niveaux il existe un label symbolique et
un ou plusieurs descripteurs audio associés.

Pour le calcul de similarité, dans le cas où l’objet contient l’information audio
et symbolique, alors l’utilisateur doit choisir au moins une mesure de similarité
audio et une mesure de similarité symbolique. La similarité finale est la moyenne
entre les deux mesures.

similarite(f1, f2, cc) =
similarite(f1, f2, cc(audio)) + similarite(f1, f2, cc(symbole))

2

Pour le calcul de segmentation dans le cas où l’objet contient l’information
audio et symbolique, nous avons choisi jusqu’à présent de n’utiliser que la segmen-
tation symbolique, mais on pourrait considérer le booléen :

b = bsig ∧ bsymb

Avec bsig le booléen obtenu après le calcul du test de segmentation selon les
règles appliquées au signal et bsymb le booléen obtenu après le calcul du test de
segmentation selon les règles appliquées au symbolique.
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3.3 Règles

Pour effectuer la classification et la segmentation, on prend en compte un cer-
tain nombre de critères qui sont définis par des règles. Ces règles sont sélection-
nées par l’utilisateur dans l’Agenda, et correspondent aux choix des opérations
pré-implémentées dans les modules de classification et de segmentation, qui sont
utilisées pour l’analyse.

3.3.1 Règles de Classification

La classification fonctionne de la manière suivante : MORFOS compare l’objet
actuellement analysé avec les objets entendus précédemment en parcourant l’oracle
par les liens suffixes. La similarité est calculée selon des mesures distinctes selon
que l’algorithme compare des vecteurs ou bien des symboles.

Classification signal/vecteur

A partir du signal, deux traitements sont proposés dans MORFOS, et présentés
dans la partie 3.2.1 : le calcul de spectre, ou le calcul de descripteurs. Chaque
objet est alors représenté par un vecteur. On présente dans cette partie différentes
mesures de similarité implémentées pour comparer deux vecteurs.

La Concordance Différentielle
Manuel Gaulhiac, dont la thèse [93] consiste à étudier les descripteurs harmo-
niques, écrit que les descripteurs dynamiques « décrivent la transition entre deux
verticalités. [. . .] ils traitent l’aspect horizontal de l’harmonie ». Ainsi, il est pos-
sible de calculer la similarité entre deux fragments par l’obtention d’un descripteur
dynamique qui traduit une forte corrélation entre ces deux fragments.

La concordance différentielle [93] découle de la notion de concordance harmo-
nique. La concordance harmonique est évoquée pour la première fois dans Esquisses
pour une pensée musicale, Les métamorphoses d’Orphées [32]. Il s’agit d’un outil
d’analyse de l’harmonie : il correspond à l’extraction du terme de couplage (me-
sure de l’orthogonalité) dû au calcul de l’énergie associée à la superposition de
deux sons harmoniques, à partir de leur représentation fréquentielle, c’est à dire le
Spectre obtenu par Transformée de Fourier. La concordance représente ainsi une
forme d’énergie d’intéraction ou commune des harmonies jouées en simultané.

Ainsi, Manuel Gaulhiac définit la concordance harmonique [93] C(xn1
i , xn2

i )
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entre deux notes simultanés d’indice n1 et n2 à l’instant i, xn1
i et xn2

i décrivant
des spectres comme le produit scalaire de ces deux spectres.

Pour l’ensemble de la section décrivant les règles de similarité et de segmen-
tation au niveau du signal, on définit les variables x

np

i partielle np à l’instant i
comme des vecteurs de dimension d tels que x

np

i = (x
np

i,1, ..., x
np

i,d) et plus générale-
ment l’objet xi à l’instant i par xi = (xi,1, ..., xi,d)
On a donc

C(xn1
i , xn2

i ) =< xn1
i , xn2

j >=
∑

1≤k≤d

xn1
i,kx

n2
i,k

avec k l’indice des partiels contenus dans le spectre.

Alors, si un accord contient N notes, M. Gaulhiac défini la concordance à
l’instant i C(xi) comme la somme des concordances des couples de notes :

C(xi) =
∑

n1<n2≤N

C(xn1
i , xn2

i ) =
∑

n1<n2≤N

∑
k

xn1
i,kx

n2
i,k

La concordance différentielle correspond à l’état transitionnel de la concordance
harmonique. En effet, la concordance est calculée sur chaque spectre distinct de
chacune des notes d’un même accord et donc jouées en simultané. La concordance
différentielle est quant à elle définie comme une mesure de la similarité spectrale
entre deux fragments successifs. Elle permet ainsi de déterminer selon Jean-Marc
Chouvel [32] le transfert d’énergie entre les deux spectres.

On pose donc :

Cdiff (xi, xi+1) =< xi, xi+1 >=
∑

1≤k≤d

xi,kxi+1,k

Dans le cadre de MORFOS, on souhaite cependant comparer deux accords
distincts et non nécessairement successifs. Il nous faut donc mesurer la concordance
différentielle entre deux fragments disjoints :

Cdiff (xi, xj) =< xi, xj >=
∑

1≤k≤d

xi,kxj,k

Elle est défini alors de manière plus générale comme l’énergie commune entre
deux spectres distincts.
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Un certain nombre de distances sont par ailleurs proposées.

La Distance Euclidienne
La distance euclidienne permet initialement de calculer la distance entre deux
points dans un espace à n dimensions (figure 3.16).

Figure 3.16 – Distance euclidienne.

Elle est également largement utilisée pour les méthodes d’apprentissage auto-
matique tel que la mesure des k plus proches voisins (k-nearest neighbors) [52]
afin de déterminer les k points les plus proches d’un point donné, ou encore pour
l’analyse de données pour regrouper des points similaires dans des ensembles de
données, par exemple avec l’algorithme k-means [90]. En informatique musicale,
la distance euclidienne est utilisée par exemple pour la recherche de motifs ryth-
miques et du tempo par J. Foote et al. en calculant la similarité sur des représenta-
tions spectrales, représentées ensuite sous forme de matrices de similarité [54]. Elle
est également utilisé pour la classification d’accords par exemple par Pickens and
Crawford, qui décrivent les accords comme un vecteur de similarité avec chacune
des 24 triades majeures et mineures des demi-tons de la gamme chromatique [121].

La distance euclidienne entre deux objets xi et xj est donc

De(xi, xj) =

√ ∑
1≤k≤m

(xi,k − xj,k)2

Pour obtenir une similarité euclidienne Se, on choisit de calculer la fonction inverse
de la distance euclidienne incrémentée de 1 :

Se(xi, xj) =
1

1 +De(xi, xj)
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La Similarité Cosinus
La similarité cosinus permet de calculer la similarité entre deux vecteurs en cal-
culant le cosinus de l’angle entre les deux vecteurs (figure 3.17). La valeur de 1
correspond à des vecteurs colinéaires et donc à une similarité plus grande entre les
vecteurs tandis qu’une valeur de 0 correspond à des vecteurs orthogonaux. Il s’agit
du produit scalaire et est donc quasiment identique à la concordance différentielle,
à la différence que la similarité cosinus est normalisée par le produit des normes
des deux vecteurs comparés.

Figure 3.17 – Similarité cosinus.

Foote et Cooper [53] proposent également d’utiliser la similarité cosinus à par-
tir de vecteurs correspondants aux Mel-Frequency Cepstral-Coefficient ou encore
de spectres obtenus par Transformée de Fourier pour le calcul de la matrice d’au-
tosimilarité.

La similarité cosinus entre deux objets xi et xj est définie de la manière sui-
vante :

Sc(xi, xj) =
xi.xj

∥xi∥ . ∥xj∥

Sc(xi, xj) =

∑
k xi,kxj,k√∑

k x
2
i,k.

√∑
k x

2
j,k

Le Dynamic Time Warping
Pour comparer deux descripteurs conservant l’aspect temporel de l’objet étudié,
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l’algorithme Dynamic Time Warping (DTW) [7] permet de comparer deux séries
temporelles et est utilisé par exemple pour la reconnaissance vocale [120] ou la
synchronisation audio [108].

L’algorithme consiste à trouver un alignement, c’est à dire les correspondances
point par point optimales entre les deux séquences. Pour cela, une matrice des
distances M est calculée telle que pour tout mi,j élément de la matrice, sa valeur
correspond à la distance entre l’élément d’indice i de la séquence 1 et l’élément
j de la séquence 2, calculée par exemple avec la distance euclidienne. Le chemin
dans la matrice allant de l’indice 0, 0 à l’indice n,m est ensuite calculé avec n la
longueur de la séquence 1 et m la longueur de la séquence 2 tel que la somme des
indices parcourus dans la matrice est minimale. L’algorithme est exhaustivement
décrit dans [135].

Classification symbolique

Au niveau symbolique, la similarité peut être mesurée de deux manières diffé-
rentes.

La première mesure vérifie la stricte égalité entre deux chaînes de caractères.
Elle est défini telle que ∀xi, xj ∈ A(n),sim(xi, xj) = 1 si xi = xj et 0 sinon.

Prenons l’exemple du Mozart après acquisition du 5ème objet et segmentation
au niveau 0 et avant classification :
r(0) = abaca
s(0) = (ab)(ac)
r(1) = a

Les facteurs ab et ac étant différents, sim(ab, ac) = 0.
Il n’y a donc aucun matériau existant similaire au mot acquis, un nouveau matériau
b est donc créé.

Néanmoins, l’égalité stricte entre deux objets considérés comme similaires dans
une pièce musicale est rare. En effet, deux motifs considérés comme similaires
peuvent, en réalité, présenter une variation de note, de rythme, de tempo, de
nuance, voire de transposition, qui peut être transcrite sous la forme d’un caractère
différent à un niveau inférieur et donc avoir un impact sur la reconnaissance du
motif à des niveaux plus élevés. Par exemple, les motifs do-do-sol-sol-mi-mi-la-la
peuvent être considérés comme similaires à do-sol-mi-la pour le musicologue alors
que la stricte comparaison des chaînes associées aabbccaa et abca (avec a associé

114 J. Calandra



3. Architecture et Implémentation de MORFOS

au do, b au sol et c au mi) donne à coup sûr un résultat négatif. Le même problème
se posera avec l’expansion ou la réduction temporelle du même motif, ou de la nota
cambiata qui pourrait apparaître dans certains motifs.

C’est pourquoi on propose une deuxième mesure de la similarité à partir d’une
représentation symbolique qui utilise les techniques d’alignement présentées dans
la partie précédente. Nous utilisons l’algorithme de Needleman-Wunsch [114]. L’al-
gorithme de Needleman-Wunsch est un algorithme de programmation dynamique
utilisé initalement pour l’alignement de séquences biologiques, notamment pour
comparer et aligner des séquences d’ADN, d’ARN ou de protéines. Cet algorithme
trouve l’alignement optimal entre deux séquences en maximisant un score basé sur
le calcul de similarités entre les caractères qui constituent les séquences. L’algo-
rithme de Needleman-Wunsch est le suivant :

— Initialisation de la matrice de scores : Une matrice M de dimensions
(l1 + 1)× (l2 + 1), où l1 est la longueur de la première séquence et l2 est la
longueur de la deuxième séquence est créée. L’élément mi,j correspond une
fois rempli au score maximal de l’alignement des i premiers caractères de la
première séquence avec les j premiers caractères de la deuxième séquence.
Il faut dans un premier temps initialiser la première ligne et la première
colonne de la matrice en fonction des pénalités associées aux décalages avec
m1,j = mi,1 = gap ∗ (j − 1) où gap est la valeur du décalage. Le décalage
correspond à un score de pénalité lié à l’insertion ou la suppression d’un
caractère d’une séquence par rapport à l’autre.

— Remplissage de la matrice de scores : La matrice M est parcourue en
associant les valeurs adéquates de mi,j en fonction des cases voisines. Le
score mi,j dépend des trois directions possibles : diagonale (correspondant
à l’alignement des caractères, la valeur correspond donc à la somme de la
similarité actuelle avec la valeur de similarité entre les deux caractères),
gauche (représentant l’ajout d’un décalage dans la première séquence, la
pénalité associée au décalage est ajoutée) et haut (représentant l’ajout d’un
décalage dans la deuxième séquence, la pénalité associée au décalage est
également ajoutée). Le score maximal est choisi parmi ces trois options.

— Traçage du chemin optimal : Une fois que la matrice de scores est
remplie, il faut partir de l’indice ml1+1,l2+1 en suivant les valeurs maximales
de chaque case pour remonter à l’indice m1,1 pour déterminer l’alignement
optimal.

— Construction de l’alignement : Pendant le parcours inverse, la direc-
tion indique la construction de l’alignement : un déplacement en diagonale
signifie que les caractères correspondants des deux séquences sont alignés,
tandis qu’un déplacement vers la gauche ou vers le haut indique l’insertion
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d’un décalage dans l’une des séquences.
— Calcul du score d’alignement : Le score total de l’alignement est égal

à la valeur ml1+1,l2+1 dans le coin supérieur gauche de la matrice.

L’algorithme de Needleman-Wunsch garantit de trouver l’alignement optimal
entre deux séquences avec une complexité temporelle quadratique. On l’utilise dans
le cadre de notre algorithme sur des séquences de moins d’une dizaine de caractères
en général.

L’alignement global optimal obtenu avec Needleman-Wunsch inclut l’ensemble
des séquences, d’une extrémité à l’autre. Cela est utile pour comparer des séquences
entières, même si certaines parties sont très différentes. L’alignement local optimal
obtenu avec Smith-Waterman se concentre sur une partie spécifique des séquences
où l’alignement est le plus significatif en termes de similarité, ce qui permet de re-
trouver des régions similaires ou des motifs courts dans des séquences plus longues.
Dans notre cas, c’est la distance entre deux mots bout à bout, déjà isolés par l’opé-
ration de segmentation qui est calculée : l’alignement de Needleman-Wunsch est
donc le plus adéquat.

3.3.2 Règles de Segmentation

Pour rappel, les règles de segmentation sont définies en trois sous-groupes : les
règles de segmentation obligatoire, les règles de segmentation interdite, et les règles
de segmentation bivalentes. Les règles de segmentation sont également définies
selon le type d’objet en entrée, qu’il soit audio ou symbolique. On présente dans
cette partie les différentes règles de segmentation implémentées par défaut dans
MORFOS.

Segmentations obligatoires pour le signal

Nous proposons pour les règles de segmentation pour le signal uniquement des
règles de segmentation obligatoire. Ainsi, six règles permettent de contraindre la
segmentation entre deux fragments vectoriels. Ces règles mesurent la dissimilarité
entre deux vecteurs successifs.

La première est la dissimilarité d’amplitude :
La dissimilarité d’amplitude entre deux objets xi et xj Dd(xi, xj) est une mesure
de la différence de dynamique ou dynamique moyenne au sens de l’amplitude entre
deux spectres. Nous la définissons par :
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Da(xi, xj) = |v(xi)− v(xj)|
Pour la normaliser entre 0 et 1, il est nécessaire de connaître au préalable le volume
maximal vmax sur l’ensemble du fichier audio. On a alors la dissimilarité d’ampli-
tude normalisée Dan :
Dan(xi, xj) = |v(xi)− v(xj)|/(2vmax)
Plus spécifiquement, on définit la dissimilarité d’amplitude normalisée sur xi,
Dan(xi) comme la valeur absolue de la différence de volume entre l’objet xi et
l’objet qui le précède xi−1, normalisée par le double du volume maximum du fi-
chier audio :

Dan(xi, xj) = |v(xi)− v(xi−1)|/(2vmax)

Cette dissimilarité découle de l’hypothèse qu’un changement brusque de volume
induit une segmentation. C’est le cas par exemple avec l’apparition d’un silence
plus ou moins long et ayant donc une pondération plus ou moins importante dans
un segment de durée fixée. Ainsi, un silence d’un quart de seconde aura un impact
important à l’échelle de la note et sera plus négligeable sur la dynamique moyenne
à l’échelle de la phrase musicale. En revanche, une variation de volume peut parfois
à l’inverse souligner un accent important au milieu d’une phrase.

Dissimilarité d’amplitude dynamique :
La dissimilarité d’amplitude dynamique Dad(xi, xj) entre deux objets xi et xj

consiste à mesurer l’évolution du volume entre deux objets. Nous la définissons
par la valeur absolue de la différence de la dissimilarité d’amplitude calculée sur
xj et celle calculée sur xi :

Dad(xi, xj) = |Dan(xi)−Dan(xj)|

Cette mesure nous informe sur la différence de variation de volume dans le
temps et pourrait ainsi apporter une information sur le mode de jeu.

Dissimilarité fréquentielle :
La dissimilarité fréquentielle Dfr(xi, xj) entre deux objets xi et xj correspond au
calcul de la différence de fréquences entre deux spectres par une mesure de la
distance euclidienne sur xi et xj .

Cela induit la supposition qu’un fort changement en fréquence implique un
changement de section. Cela peut être le cas par exemple entre deux notes, ou
bien entre deux parties modulées.

L’obtention de la dissimilarité fréquentielle nécessite un pré-traitement par le
calcul de la FFT ou bien de la CQT mais la distance euclidienne peut être étendu
à n’importe quel descripteur calculé préalablement.
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Changement harmonique :
M. Gauhliac présente dans [93] un autre calcul permettant de quantifier les dif-
férences spectrales entre deux objets xi et xj appelé le changement harmonique
Ch(xi, xj). Il est défini par la norme 1 du spectre différentiel en amplitude x, dont
chaque partiel est défini comme la valeur absolue de la différence d’amplitude entre
les même partiels de chaque spectre :

Ch(xi, xi+1) = ||xdiff
xi−→xi+1

||1 =
∑
k

|xi,k − xi+1,k|

Avec xdiff
xi−→xi+1,k

= |xi,k − xi+1,k|

Transformée de Fourier Différentielle
J-M. Chouvel [32] propose quant à lui la transformée de fourier différentielle
TFD(xi, xi+1) entre deux objets successifs. Il la définit comme une quantifica-
tion de l’energie entrante et sortante liée à l’amplitude des partiels des spectres
xi et xi+1. La différence avec le changement harmonique est que la valeur absolue
n’est pas calculée, le signe permet alors de nous informer sur la perte ou le gain
d’énergie spectrale.

TFD(xi, xi+1) =
∑
k

(xi,k − xi+1,k)

Divergence de Kullback-Leibler :
La divergence de Kullback-Leibler [81], consiste à calculer une divergence entre
deux distributions de probabilité. A la différence des distances présentées précé-
demment, celle-ci n’est pas symétrique. Il s’agit donc de la divergence de Kullback-
Leibler de xi objet actuellement écouté par rapport à l’objet précédent xj. Cette
divergence notée Dkl(xi||xj) est donnée par la formule :

Dkl(xi||xj) =
∑

1≤k≤m

xi,klog
xi,k

xj,k

avec ∀k ∈ [1,m], xj,k ̸= 0

Une possibilité de règle de segmentation bivalente pour le signal pourrait être
une contrainte sur le nombre de temps des objets grâce à l’évaluation du tempo,
ou du moins dans un premier temps la mesure de la durée en secondes des objets
d’un niveau donné.
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Segmentations symboliques obligatoires

On présente ici un certain nombre de règles grammaticales pour les représen-
tations symboliques. Bien que Lerdhal et Jackendoff [88] se soient attaqués à la
question dans leur ouvrage Autour de la théorie générative de la musique tonale
pour un contexte tonal, nous souhaitons proposer un ensemble de règles qui se
veulent plus générales et donc les moins dépendantes possibles du style musical.

Règle 1 : hypothèse d’un objet de niveau supérieur
Cette règle consiste à segmenter lorsque le début d’un objet de niveau supérieur,
c’est-à-dire le début d’un facteur de la représentation segmentée de niveau actuel,
est retrouvé.

Soit r(n) = x1...xi une représentation de niveau n et s(n) = w1...wj la repré-
sentation segmentée de niveau n associée. Après une opération d’acquisition ou de
classification d’un objet xi+1, une segmentation par la règle 1 est effectuée si et
seulement si :

∃k ∈ [0, i] tel que sim(xi+1, xk) = 1 et

∃p ∈ [1, j] tq xk = wp[0]

La notation wp[0] correspond au premier élément du facteur wp.

Soit la règle de classification sim(w1, w2) entre deux objets ou deux facteurs
w1 et w2 qui renvoie 1 si les facteurs sont similaires et 0 sinon. On considère sur
tous les exemples à venir dans cette partie la règle de classification de l’égalité
stricte. On note + l’opération d’acquisition au niveau 0 ou de classification aux
niveaux l avec l > 0 et on utilisera indépendamment le terme d’acquisition quelque
soit le niveau. On note par ailleurs par une parenthèse fermante ) l’opération de
segmentation et par une parenthèse ouvrante ( le début d’un facteur, partiel ou
non.

Prenons alors la chaîne de caractère r(n) = ab ainsi que la représentation seg-
mentée s(n) = (ab). Si l’algorithme acquiert un nouvel objet xi+1 = x3 = a, on a
pour k = 1, sim(x1, x3) = sim(a, a) = 1 et pour p = 1, w1 = x1.b. Le symbole a
est donc le suffixe d’un facteur de s(n) et on segmente donc avant l’objet x3.

(ab+ a =⇒ (ab)(a

Considérons maintenant l’exemple du Rondo de Mozart étudié précédemment :
r(0) : abacabacdeabfgabachijklmhinopqabacrsrsttu
s(0) : (ab)(ac)(ab)(acde)(abfg)(ab)(achijklmhinopq)(ab)(acrsrsttu)
r(1) : abacddaeaf
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s(1) : (ab)(acd)(ae)(af)
r(2) : ABCD
s(2) : (ABCD)
r(3) : A

La correspondance entre le niveau 3 et le niveau 0 donne
A = (abac), B = (abacdeabfg), C = (abachijklmhinopq) et D = (abacrsrsttu).

Ainsi, nous constatons que cette règle seule peut donner des objets de taille
disproportionnée à des niveaux élevés (de 4 à 16 éléments). Elle n’est pas nécessai-
rement cohérente à elle seule dans une perspective où les objets de même niveau
devraient avoir une durée similaire (selon la règle 5 de Grouping preference dans
[Lerdhal Jackendoff]).

Règle 2 : reconnaissance d’un objet de niveau supérieur
Dès que l’objet en voie de constitution du niveau actuel est un objet déjà vu au
niveau supérieur, la chaîne de caractère est segmentée.

Soit r(n) = x1...xi une représentation de niveau n, o(n)c = xk...xi l’objet en voie
de constitution de niveau l avec k l’indice de dernière segmentation tel que k < i et
s(n) = w1...wj la représentation segmentée de niveau n. Il y a segmentation après
l’opération d’acquisition ou de classification de xi+1 si :

∃p ∈ [1, j] tel que sim(wp, o
(n)
c ) = 1

Avec par exemple la représentation r(n) = ababc ainsi que la représentation
segmentée s(n) = (ab) et donc l’objet en voie de constitution o

(n)
c = ab. Il existe

k = 1 tel que wk = ab = o
(n)
c . Il y a segmentation avant l’objet nouvellement acquis

quelqu’il soit, ici le caractère c, ce qui donne :

(ab)(ab+ c =⇒ (ab)(ab)(c

Cette règle ne peut être sélectionnée seule car elle nécessite une deuxième règle
permettant de faire remonter dans un premier temps des objets au niveau supé-
rieur. Avec l’exemple de Mozart auquel on applique la règle 1 de l’hypothèse d’un
objet de niveau supérieur, on obtient :
r(0) : abacabacdeabfgabachijklmhinopqabacrsrsttu
s(0) : (ab)(ac)(ab)(ac)(de)(ab)(fg)(ab)(ac)(hijklm)(hinopq)(ab)(ac)(rs)(rs)(t)(t)(u)
r(1) : ababcadabefabgghhi
s(1) : (ab)(ab)(c)(ad)(ab)(ef)(ab)(g)(g)(h)(h)(i)
r(2) : AABCADAEEFFG
s(2) : (A)(A)(BC)(AD)(AEEFFG)
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r(3) : AABCD
s(3) : (A)(A)(BCD)
r(4) : AAB
s(4) : (A)(A)(B)
r(5) : AAB

On remarque que cette règle permet d’autres segmentations par le biais de
la règle d’hypothèse d’un objet de niveau supérieur. En effet, de nouveaux suf-
fixes apparaissent tels que le h et le r et permettent de sous-segmenter les facteurs
(hijklmhinopq) et (rsrsttu) précédemment obtenus. En revanche, on constate que
la combinaison de ces deux règles force l’isolation de certains matériaux lors de la
répétition de ceux-ci, comme les (A)(A) qui sont alors remontés sur tous les niveaux
supérieurs. En effet, la règle 1 d’hypothèse permet la segmentation du premier A
qui est immédiatement répété, tandis que la règle 2 de reconnaissance permet la
segmentation du 2e A quelque soit ce qui le succède. Ces deux A, segmentés, don-
neront alors toujours deux A successifs et donc segmentés aux niveaux supérieurs.
Ceci n’est pas souhaitable, car alors il n’y a plus de regroupements possibles au
niveaux supérieurs, et cela conforte l’incohérence de la taille des objets de plus en
plus importante au fur-et-à-mesure que le niveau est elevé. Ainsi, l’algorithme de
segmentation se terminerait, non pas parce que nous ne pouvons plus segmenter,
mais parce que les mêmes segmentations sont obtenues aux niveaux supérieurs.

Règle 3 : reconnaissance d’un objet de niveau supérieur précédent
Pour r(n) = x1...xi et s(n) = w1...wj, il y a segmentation lorsque il existe p ∈ [1, j]

tel que l’objet en voie de constitution de niveau actuel o(n)c est similaire à un préfixe
p1 de taille minimum 2 d’un facteur wp de la représentation segmentée s(n). Il y a
segmentation alors du facteur wp en deux sous facteurs distincts p1 et p2 tels que
wp = p1.p2 et l’algorithme modifie les objets de niveaux supérieurs en conséquence.

Il y a donc segmentation si :

∃k1, k2 ∈ [1, i− |o(n)c |] avec k1 < k2 et ∃p ∈ [1, j] tel que

sim(xk1 ...xk2 , o
(n)
c ) = 1 et xk1 ...xk2 .[wp]k2+1,|wp| = wp

Alors, l’algorithme en entier est ré-exécuté, en forçant la segmentation juste
avant l’acquisition de l’objet xk2+1 et on déroule également à nouveau les opérations
jusqu’à l’acquisition de xi+1. La reconnaissance du facteur w = xk1 ...xk2 de s(n) tel
que sim(w, oc(n)) = 1 permet ainsi la segmentation avant xi+1 également. Cette
règle peut avoir un impact rétro-actif également sur les niveaux supérieurs obtenus.

Une possibilité aurait pu être de segmenter uniquement juste avant xi+1 et
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non pas au niveau de xk2+1 et de considérer que l’écoute étant en temps réel, la
modification est effective uniquement pour l’objet écouté actuellement. Nous avons
fait le choix de considérer que l’apparition de cette nouvelle information modifie
rétrospectivement le modèle de la forme musicale construite lors de l’écoute, selon
un phénomène pouvant se rapporter au modèle de révision orwellienne dans la
conscience [45].

Ainsi, prenons par exemple la chaîne de caractère r(n) = abcdab ainsi que
la représentation segmentée s(n) = (abcd) et donc l’objet en voie de constitution
o
(n)
c = ab. On constate que k1 = 1 et k2 = 2 tel que sim(xk1xk2 , o

(n)
c = sim(ab, ab) =

1. Il y a segmentation donc après l’acquisition du nouvel objet xi+1 avant cet objet
quelqu’il soit. En l’occurrence, après l’acquisition de xi+1 = e,

(abcd)(ab+ e =⇒ (ab)(cd)(ab)(e

Par ailleurs, la chaîne abacabacdeabfgabachijklmhinopqabrsrsttu structurée
avec les trois règles présentées donne les résultats suivants :
r(0) : abacabacdeabfgabachijklmhinopqabrsrsttu
s(0) : (ab)(ac)(ab)(ac)(de)(ab)(fg)(ab)(ac)(hi)(jklm)(hi)(nopq)(ab)(ac)(rs)(rs)(t)(t)(u)
r(1) : ababcadabefegabhhiij
s(1) : (ab)(ab)(c)(ad)(ab)(ef)(eg)(ab)(h)(h)(i)(i)(j)
r(2) : AABCADEAFFGGH
s(2) : (A)(A)(BC)(A)(DE)(A)(F )(F )(G)(G)(H)
r(3) : AABACADDEEF
s(3) : (A)(A)(B)(A)(C)(A)(D)(D)(E)(E)(F)
r(4) : AABACADDEEF

La différence entre la règle 2 de reconnaissance d’un objet de niveau supérieur
et la règle 3 de reconnaissance d’un objet de niveau supérieur précédent dans cet
exemple est la structure de (hi) avec la règle 3 alors que la règle 2 donne les
deux objets (hijklm) et (hinopq). Cependant, comme dans l’exemple précédent,
les objets immédiatement répétés sont immédiatement structurés comme des ma-
tériaux de niveau supérieur avec cette règle. Cela induit l’isolement de plus encore
de matériaux qui ne peuvent plus être inclus dans un matériau plus large. Cela
implique également que tous les niveaux supérieurs contiendront exactement les
mêmes matériaux de cette longueur donnée.

Ainsi, il est nécessaire de définir des règles qui empêchent la segmentation selon
un contexte donné.
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Segmentations symboliques interdites

Règle 4 : objet isolé
Cette règle est destinée à éviter de retrouver des objets isolés qui remonteraient aux
niveaux supérieurs : un objet de niveau supérieur isolé, c’est-à-dire correspondant
à un mot de niveau actuel de longueur 1, n’est pas segmenté (Grouping Preference
Rule 1 dans [88]). Cela signifie que la segmentation est interdite après l’acquisition
de l’objet xi+1 si :

|o(n)c | = 1

Par exemple, prenons la chaîne de caractère r(n) = aba ainsi que la représenta-
tion segmentée s(n) = (ab) et donc l’objet en voie de constitution o

(n)
c = a. Alors

|o(n)c | = 1 donc pour i la longueur de r(n), quelque soit l’objet xi+1 acquis, il n’y a
pas de segmentation. Pour xi+1 = a :

(ab)(a+ a =⇒ (ab)(aa

La chaîne abacabacdeabfgabachijklmhinopqabacrsrsttu segmentée avec les quatre
règles {1, 2, 3, 4} donne les résultats suivants :
r(0) : abacabacdeabfgabachijklmhinopqabrsrsttu
s(0) : (ab)(ac)(ab)(ac)(de)(ab)(fg)(ab)(ac)(hi)(jklm)(hi)(nopq)(ab)(ac)(rs)(rs)(ttu)
r(1) : ababcadabefegabhhi
s(1) : (ab)(ab)(cad)(ab)(ef)(eg)(ab)(hhi)
r(2) : AABACDAE
s(2) : (AAB)(ACD)(AE)
r(3) : ABC
s(3) : (ABC)
r(4) : A

Il s’agit de la segmentation des exemples présentés en figure 2.3 dans le Chapitre
2. Les objets ont des longueurs à peu près équivalentes pour chacun des niveaux.
Cependant, cette règle peut ne pas être pertinente. En effet, les fragments isolés
sont intégrés dans le facteur suivant alors qu’il peut être plus pertinent de les
intégrer dans le facteur précédent ou encore de garder cet objet isolé, par exemple,
s’il est fortement isolé par un silence.

Règle 5 : objet de niveau supérieur en voie de construction
Si l’objet en voie de constitution de niveau actuel est un préfixe d’un facteur de la
représentation segmentée de niveau actuel (règle de reconnaissance d’un objet de
niveau supérieur précédent), mais que l’objet acquis est également identique à l’ob-
jet qui suit le préfixe alors on ne segmente pas. En d’autres termes, la segmentation
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est interdite après l’acquisition de l’objet xi+1 si :

∃k1, k2 ∈ [1, i− |o(l)c |] avec k1 < k2 et ∃p ∈ [1, j] tel que

sim(xk1 ...xk2 , o
(l)
c ) = 1 et xk1 ...xk2 .[wp]k2+1,|wp| = wp

et
xk2+1 = xi+1

Prenons un exemple avec la chaîne de caractère r(n) = abcdab. On suppose que
s(n) = (abcd) et donc o

(n)
c = ab. Alors, k1 = 1 et k2 = 2 tel que sim(xk1xk2 , o

(n)
c ) =

sim(ab, ab) = 1. Cependant, si l’objet acquis est xi+1 = c avec i la longueur actuelle
du mot, c’est-à-dire 6, alors xk2+1 = x3 = c etxi+1 = x7 = c donc xk2+1 = xi+1 : il
n’y a pas de segmentation avant le septième objet.

(abcd)(ab+ c =⇒ (abcd)(abc

Segmentation bivalente symbolique

Règle 6 : contrainte sur la taille absolue
Soit deux limites fixées fi et fs. Si la longueur de l’objet en voie de constitution
est inférieur à la limite inférieure fi alors la segmentation est interdite, tandis que
si la longueur de l’objet en voie de constitution est égale à la limite supérieure fs
alors la segmentation est obligatoire :

Segmentation interdite si |o(n)c | < fi

Segmentation obligatoire si |o(n)c | = fs

Prenons un exemple avec r(n) = ab, o(n)c = ab et fi = 4. Il y a |o(n)c | = 2 donc
|o(n)c | < fi : quelque soit l’objet acquis par la suite, la segmentation est interdite.
Si l’objet x3 = a est acquis alors :

(ab+ a =⇒ (aba

Prenons par ailleurs l’exemple r(n) = abcdeabc, o(n)c = abcdeabc et fs = 8. On a
|o(n)c | = 8 = fs donc quelque soit l’objet acquis par la suite, il y a segmentation. Si
l’objet x9 = d est acquis, alors :

(abcdeabc+ d =⇒ (abcdeabc)(d
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Néanmoins, cette règle dépend de valeurs arbitraires définies en amont de l’ana-
lyse. On pourrait choisir de définir la longueur des mots en fonction des segmenta-
tions qui ont précédemment eu lieu au cours de l’analyse. C’est ce qui nous mène
à la définition de la règle suivante.

Règle 7 : contrainte sur la taille relative
On définit A(n) comme la longueur moyenne des facteurs de la représentation
segmentée de niveau n.

A(n) =

∑j
k=1 |wk|
j

avec s(n) = w1...wj

Si la longueur de l’objet en voie de constitution est inférieur à A(n)/2 alors la seg-
mentation est interdite, tandis que si la longueur de l’objet en voie de constitution
est égale à A(n) + A(n)/2 alors la segmentation est obligatoire :

Segmentation interdite si |o(n)c | < A(n)/2

Segmentation obligatoire si |o(n)c | = A(n) + A(n)/2

Alors, la première segmentation est nécessairement induite par une règle ex-
terne.

Prenons un exemple avec r(n) = abcda, s(n) = (abcd) et o(n)c = a. Il y a toujours
A(n) = 4 et |o(n)c | = 1 donc |o(n)c | < A(n)/2 : quelque soit l’objet acquis par la
suite, la segmentation est interdite. Si l’objet x6 = a est acquis :

(abcd)(a+ a =⇒ (abcd)(aa

Prenons par ailleurs l’exemple r(n) = abcdabcefg, s(n) = (abcd) et o
(n)
c = abcefg.

Alors A(n) = |abcd| = 4 et |o(n)c | = 6 = A(n) + A(n)/2 donc quelque soit l’objet
acquis par la suite, il y a segmentation. Si l’objet x11 = h est acquis, alors :

(abcd)(abcefg + h =⇒ (abcd)(abcefg)(h

Règle 8 : règle de groupement par similarité
Si l’objet en voie de constitution contient au moins un objet et que le dernier objet
qui le constitue est similaire à l’objet acquis alors il n’y a pas segmentation entre les
deux objets. Si l’objet en voie de constitution contient au moins deux objets, que
les deux derniers objets qui le constituent sont similaires et que le dernier objet est
différent de l’objet acquis alors il y a segmentation. On définit mathématiquement
cette règle par :
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Segmentation interdite si sim(xi, xi+1) = 1

Segmentation obligatoire si |o(n)c | ≥ 2, sim(xi−1, xi) = 1 et sim(xi, xi+1) = 0

Prenons pour exemple r(n) = a et o
(n)
c = a. Si pour i = 1 l’objet xi+1 = a est

acquis, alors sim(xi, xi+1) = sim(a, a) = 1 donc la segmentation est interdite entre
les deux objets :

(a+ a =⇒ (aa

Prenons également l’exemple r(n) = aa et o(n)c = aa. Si pour i = 2 l’objet xi+1 = b
est acquis, on a alors sim(xi−1, xi) = sim(a, a) = 1 et sim(xi, xi+1) = sim(a, b) =
0. Il y a alors segmentation entre xi et xi+1 :

(aa+ b =⇒ (aa)(b

3.4 Paramétrisation

Avant toute analyse, nous demandons à l’utilisateur de fournir un ensemble de
paramètres permettant d’orienter le type d’analyse fournie par le logiciel. Passons
en revue les paramètres demandés à l’utilisateur lors de l’analyse d’une œuvre mu-
sicale. Ceux-ci se découpent en trois groupes de paramètres. Le premier groupe est
constitué des paramètres concernant l’Agenda : il contient les données à analyser,
les choix de calcul pour le pré-traitement de ces données, les critères de segmenta-
tion ainsi que les critères de classification. Le deuxième groupe sont les paramètres
associés au calcul de statistiques, ainsi que des paramètres liés à l’affichage et à la
représentation. Ces paramètres seront détaillés plus amplement dans les chapitres
4 et 5.

Parmi les paramètres de l’Agenda, nous distinguons également deux types de
paramètres. Les premiers correspondent à des paramètres que l’utilisateur doit
fournir obligatoirement : il s’agit des critères généraux de l’analyse, permettant de
passer d’un traitement objectif à un traitement subjectif de l’écoute. Le deuxième
groupe de paramètres correspond à des hyper-paramètres qui sont des affinages
des paramètres précédents : des valeurs sont proposées par défaut pour chacun des
paramètres choisis par l’utilisateur mais celui-ci peut régler spécifiquement une
partie d’entre eux.
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3.4.1 Données à analyser

Tout d’abord, le premier paramètre fondamental à l’analyse est le fichier d’en-
trée. Celui-ci peut être au format mp3, wav, csv, txt, npy ou MIDI. Le format est
analysé automatiquement afin de proposer l’algorithme et les critères d’analyse
adaptés aux représentations de données.

3.4.2 Critères de pré-traitement

Si le fichier fourni en entrée est au format vectoriel ou symbolique, il n’y a alors
pas de paramètres à fournir pour le pré-traitement. Dans le cas d’un fichier audio,
l’utilisateur choisit quelle est l’information qu’il souhaite que la représentation
vectorielle contienne. Les traitements suivants sont proposés et détaillés dans la
section 3.2 :

— spectrale par calcul de la fft ;
— spectrale par calcul de la cqt ;
— mfcc ;
— chromas.

Hyper-paramètres du pré-traitement
Selon le type d’analyse choisi pour le signal, il y a un certain de nombre de sous-
paramètres adéquats à définir.

Tout d’abord, il y a la fréquence d’échantillonnage : Si la fréquence d’échan-
tillonnage choisie est trop faible, le signal peut être confondu avec un signal d’une
autre fréquence. C’est le phénomène de repliement de spectre (aliasing). Pour pal-
lier cela, le Théorème de Nyquist-Shannon [147] : assure de pouvoir reconstituer
exactement un signal périodique numérisé il faut échantillonner ce signal à une
fréquence au moins deux fois supérieure à la fréquence du signal analogique. L’au-
dition humaine étant entre 20 Hertz et 20000 Hertz, il faut donc échantillonner à
une fréquence minimale de 44100 Hertz. Cependant, nous avons choisit de consi-
dérer l’analyse des fréquences au dessus de 10000 Hertz comme négligeables pour
pouvoir procéder à des analyses à partir de 22050 Hertz. La fréquence d’échan-
tillonnage choisie par défaut est 44100 Hertz.

Il faut également choisir une taille pour la fenêtre d’analyse. Celle-ci détermine
alors la durée correspondante à l’échantillon analysé. On choisit une taille multiple
d’une puissance de 2 : par défaut, la taille de la fenêtre d’analyse est de 2048
échantillons. On a T= ne/fe = 2048/44100 = 0.046 secondes.

Par ailleurs, si la FFT est choisie comme méthode d’analyse, il faut préciser
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alors l’implémentation parmi les 3 proposées que sont la fft classique, la fft par
bandes et la fft par fenêtre. Par défaut, la fft par fenêtre est selectionnée. En
fonction, il faut alors également préciser la précision entre chaque note.
Si le calcul des MFCC est choisi, il faut alors fixer le nombre de partielles à calculer
ainsi que la normalisation ou non des partielles. Par défaut, on propose 50 partielles
et une MFCC non normalisée.
Enfin pour le calcul de la CQT, le nombre total de notes doit être spécifié, ainsi
que le nombre de notes par octave ainsi que la note minimale pour l’analyse. Les
valeurs choisies par défaut sont respectivement de 48 notes dont 12 par octaves et
le Do 3 en note minimale.

3.4.3 Critères de similarité

Les critères de similarité et de segmentation sont également choisi lors de la
définition de l’Agenda. Ils se décomposent en deux ensembles de paramètres : le
premier correspond aux règles. L’utilisateur choisit donc un sous ensemble de règles
parmi les règles proposées.

Pour les règles de similarité, il choisit une ou plusieurs opérations qui per-
mettent de calculer la similarité entre deux objets, au niveau du signal si nécessaire
et au niveau symbolique.

Les règles de similarité renvoient un chiffre réel entre 0 et 1 : c’est pourquoi nous
demandons également à l’utilisateur de choisir des seuils, un pour la segmentation,
et un pour la similarité. La valeur de ces seuils est entre 0 et 1 et correspond à
la capacité de l’utilisateur à distinguer deux objets. Plus le seuil de similarité est
proche de 0 et plus les objets seront classés dans une unique catégorie, plus ce seuil
est proche de 1 et plus les objets auront tendance à être classés dans des catégories
distinctes.

Une possibilité peut être de calculer automatiquement un seuil optimal de
similarité tel que le Information Rate présenté par S. Dubnov, G. Assayag et A.
Cont dans [48].

3.4.4 Critères de segmentation

Pour les règles de segmentation, l’utilisateur choisit distinctement pour le signal
et pour l’audio un sous-groupe de règles à appliquer parmi un ensemble de règles
implémentées. Un ordre de priorité existe par défaut au cas où des règles exclusives
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seraient choisies en même temps.

Pour la segmentation symbolique, les règles de segmentation retournent un
booléen. Pour la segmentation sur un vecteur, la fonction renvoie un réel entre 0
et 1. Pour définir s’il y a segmentation ou non, on définit également un seuil de
segmentation. Plus le seuil sera élevé, plus la valeur de segmentation devra être
élevée pour procéder à une segmentation, et donc moins on aura de segmentation
globalement sur l’extrait.

Conclusion

MORFOS est constitué de quatre modules fondamentaux présentés dans ce
chapitre : l’algorithme MORFOS, les structures de données, la visualisation du
diagramme formel multi-échelle ainsi que l’interface des paramètres. Ces modules
sont implémentés en fonction de la formalisation de MORFOS. Trois autres mo-
dules sont indépendants de l’algorithme et proposent des opérations afin de traiter
les données en entrée de l’algorithme. Il s’agit des modules de pré-traitement des
données, des règles de segmentation et des règles de similarité.

Ces trois derniers modules présentent l’implémentation de différentes opéra-
tions choisies par l’utilisateur à travers le module d’interface des paramètres. Ainsi,
le pré-traitement des données peut être effectué afin d’obtenir un spectre d’am-
plitude, soit par calcul de la Transformée de Fourier, dont trois optimisations
différentes sont proposées, soit par le calcul de la Transformée à Q Constant. Le
logiciel permet également de calculer divers descripteurs, tels que les Mel Frequency
Cepstral Coefficients ou les chromas.

Les règles de classifications implémentées sont par ailleurs pour le signal la
Concordance différentielle, la Distance Euclidienne ainsi que la Similarité Cosi-
nus. On propose une implémentation du Dynamic Time Warping pour prendre en
compte l’aspect temporel des données mais cette mesure n’a pas été testée. Au
niveau symbolique, une mesure de stricte égalité entre de séquences de caractères,
ou encore l’algorithme d’alignement de Needleman-Wunsch sont implémentés.

Les règles de segmentation sont divisées en règles pour les représentations si-
gnal et pour les représentations symboliques, mais elles sont également divisées en
trois types de règles : les règles de segmentation obligatoire, qui forcent la segmen-
tation, les règles de segmentation interdite, qui interdisent la segmentation et les
règles de segmentation bivalentes, qui possèdent des propriétés forçant la segmen-
tation dans un contexte donné et l’interdisant dans un autre contexte. Les règles
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proposées pour les représentations signal sont toutes des règles de segmentation
obligatoire : la Dissimilarité d’Amplitude, la Dissimilarité d’Amplitude Dynamique,
la Dissimilarité Fréquentielle, le Changement Harmonique, la Transformée de Fou-
rier Différentielle et la Divergence de Kullback-Leibler. Au niveau symbolique,
nous présentons 8 règles grammaticales. Trois règles de segmentation obligatoire
basées sur la reconnaissance d’un objet de niveau actuel ou supérieur, deux règles
de segmentation interdite basées sur la construction en cours d’un objet de niveau
supérieur ou sur l’isolement d’un matériau et trois règles de segmentation biva-
lente fondées sur des contraintes de taille de l’objet en voie de constitution ou de
regroupement de matériaux similaires.

La boucle principale de l’algorithme MORFOS est également présentée : celle-
ci est construite sur un principe de récursivité. A chaque acquisition d’un nouveau
matériau, les structures de données sont mises à jour et un test de segmentation
est effectué. S’il y a segmentation, alors le test de classification de l’objet de ni-
veau supérieur est effectué lors de l’acquisition de l’objet au niveau supérieur où
l’algorithme est appelé à nouveau. Une modélisation d’un gestionnaire des règles
de segmentation, construit sur des formules logiques est également présenté.
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Chapitre 4

Un Modèle d’Écoute : coûts et
cognition

L’Algorithme Cognitif est un modèle de l’écoute et non pas une reproduction
fidèle du système cognitif lié à l’écoute musicale. On s’intéresse aux phénomènes
cognitifs liés à l’écoute musicale sur trois catégories : la tâche de classification et
segmentation, les phénomènes d’attention et la charge cognitive.

La segmentation musicale est le découpage de la pièce en plusieurs segments.
Comme vu précédemment, cette segmentation peut être à différentes échelles et
est définie ici par l’indication de la fin d’une section : par défaut la fin d’une sec-
tion indique le début d’une nouvelle. La classification correspond au regroupement
des objets selon des caractéristiques communes. Dans notre cas le regroupement
est dépendant de l’échelle d’analyse à laquelle on se situe et, la musique étant un
phénomène complexe, de la projection sur laquelle on filtre l’objet que l’on sou-
haite classer. On définit les tâches de segmentation et de classification comme une
analyse musicale de premier ordre. Cette analyse nécessite des coûts de calcul qui
induisent une certaine complexité, qui dépendent de la structure créée lors de la
classification et de la segmentation.

Nous référons les phénomènes d’attention au sens des mécanismes associés au
phénomène de la conscience lors de l’écoute musicale. L’attention est définie 1

comme "la modalité de la conscience : "être conscient" c’est être attentif. L’at-
tention est ce qui constitue les objets de la conscience, même si toute conscience
n’est pas attentive – toute attention étant évidemment consciente.". Le temps as-
socié à l’attention se situe entre la rétention, la mémoire qui retient l’objet qui

1. Ars Industrialis https ://arsindustrialis.org/vocabulaire-attention-retention-protention
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a été acquis, et la protention, qui est l’attente de l’objet à venir [70]. Pour com-
prendre ces phénomènes, on procède à une analyse de second ordre qui nécessite
d’étudier les comportements associés notamment aux phénomènes de classification
et de segmentation.

La charge cognitive est définie par J. Sweller (1994) [155] comme la quantité
d’effort nécessaire pour effectuer une tâche donnée : par exemple, la tâche de
segmentation et de classification, qui peut être explicite, mais également les tâches
de protension et de rétension, lié au schéma cognitif de l’individu. On cherchera
ainsi à comprendre un peu mieux les phénomènes liés à la charge cognitive lors de
la segmentation pendant l’écoute active d’une œuvre musicale.

Par ailleurs, nous faisons les liens suivants entre les phénomènes cognitifs et
ceux du logiciel : les processus de segmentation et de classification donnent lieu
à une représentation, qui est pour MORFOS la représentation hiérarchisée ainsi
que le diagramme formel multi-échelle qui en découle. Les phénomènes d’attention
peuvent être comparés au comportement algorithmique de MORFOS, tandis que
la charge cognitive pourrait être associée à la charge computationnelle, c’est-à-dire
la complexité de MORFOS. Cette mise en perspective est résumée en figure 4.1.

écoute musicale
classification et segmentation

phénomènes d'attention

charge cognitive

diagramme formel multi-échelle

comportement algorithmique

charge
computationnelle

ordre 1

ordre 2

ordre 3

Figure 4.1 – équivalences entre les phénomènes cognitifs et MORFOS.

La figure 4.2 présente les phénomènes cognitifs liés à l’écoute musicale dans le
cadre de l’algorithme cognitif

D’autres facteurs, tels que les émotions, le contexte du moment d’écoute ou
la connaissance externe entrent en jeu et ne sont pas pris en compte dans cette
thèse.
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segmentationclassification

MORFOS

ordre 1: opérations de classification et segmentation

ordre 2: analyse du comportement et phénomènes d'attention

ordre 3: calcul des coûts liés aux phénomènes d'attention: charge cognitive

Figure 4.2 – Phénomènes cognitifs liés à l’écoute musicale : la classification/seg-
mentation, les phénomènes d’attention et la charge cognitive.

4.1 Bibliographie sur la modélisation des phéno-
mènes cognitifs

Bien que ces notions soient intrinsèquement liées, nous divisons ce chapitre en
trois sections découpées selon les ordres présentés ci-dessus que sont la structure
obtenue par les opérations de classification et segmentation, les phénomènes d’at-
tention et la charge cognitive. On présente une brève revue des modèles existants.

4.1.1 Structure et Complexité

La complexité peut être utilisée pour expliquer la structure sous-jacente au
phénomène de l’écoute musicale. Il existe deux types de calculs pour expliquer un
objet musical en fonction de son contexte. La première est l’entropie statistique au
sens de la Théorie de l’Information de Shannon [146]. Il s’agit d’une distribution
statistique : on définit une fonction de probabilité de l’ objet à venir en connaissant
son contexte. Seulement, la distribution statistique choisie dépend de différents
facteurs, notamment culturels, tels que le genre musical. Étant donné que l’on
souhaite définir un logiciel le plus général possible, une telle mesure n’est pas
adéquate pour nos calculs. L’autre mesure est la complexité telle que définie par
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Kolmogorov [80] : combien d’opérations faut-il pour obtenir un objet selon son
contexte ? Alors, il faut fournir une bibliothèque de transformation et des coûts.
C. Guichaoua [63] et V. Gillot [59] s’inspirent de ces concepts dans leurs thèses
respectives afin d’étudier l’inférence des critères de complexité pour la définition de
la structure musicale sur des représentations hiérarchisées. Nous nous pencherons
dans une première section sur la question de la qualité de la structure en fonction de
la complexité mesurée selon les principes définis par la complexité de Kolmogorov.

Une deuxième question relative à celle-ci et qui n’est pas approfondie dans ce
manuscrit, est la question de la compression. Différents algorithmes permettent de
diminuer l’espace pris par l’information à encoder : soit avec perte d’information
comme l’algorithme JPEG [119], soit sans perte d’information, tel que l’algorithme
de codage d’Huffman [68], ou encore les différentes versions de Lempel-Ziv [167],
[166]. Nous avons pu ébaucher l’idée dans le chapitre précédent que l’algorithme
MORFOS, permet par la factorisation des objets musicaux en matériaux, de repré-
senter une forme compressée de l’œuvre musicale. Par ailleurs, la structure hiérar-
chisée apporte une deuxième passe de compression possible, où le retour à une par-
tie de niveau supérieur ne nécessite pas d’être décrite à nouveau dans ses niveaux
inférieurs. On présente des algorithmes pour représenter une version compressée
des diagrammes formels multi-échelles en annexe B. Une étude plus approfondie
pourrait être effectuée afin de déterminer d’une part si l’algorithme MORFOS offre
une compression concurrençant les algorithmes présentés précédemment, et avec
quel taux de perte. Par ailleurs, il s’agirait de regarder à quel point une œuvre dite
ici "bien structurée", c’est-à-dire qui présenterait une complexité de Kolmogorov
moindre, permet ou pas une meilleure compression de l’information.

4.1.2 Les phénomènes d’attention

Ainsi, on souhaite définir les phénomènes structurants par des calculs de com-
plexité, et à les expliquer par les modèles cognitifs d’attention et de structuration
lors de l’écoute musicale. Inspiré de l’application des lois de la Gesstalt par L. Meyer
[103], E. Narmour présente dans [109] [110] le modèle Implication-Réalisation. Ce
modèle vise à présenter les mécanismes d’attention à partir de ses aspects cogni-
tifs lors de l’écoute musicale. Deux affirmations concernant ce modèle sont, d’une
part, la réalisation ou non des deux hypothèses suivantes : (1)A + A −→ A et
(2)A+B −→ C où A, B et C sont des groupements musicaux. Ansi, l’hypothèse (1)
signifie que la répétition du même motif musical implique une répétition succes-
sive de ce motif tandis que l’hypothèse (2) signifie que la succession de deux motifs
musicaux distincts implique un troisième motif distinct. La deuxième affirmation
définit que les schémas précédemment décrits impliquent une clôture ou non de
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la phrase musicale. Le modèle Système & Constraste [15] présenté précédemment
(section 2) s’inscrit dans la continuité des recherches de E. Narmour en décrivant
l’organisation interne et les relations entre les propriétés d’éléments musicaux re-
groupés en carrés de quatre éléments. J.M. Chouvel, présente quant à lui dans
[31] une analyse du comportement de l’Algorithme Cognitif, donnant lieu à quatre
phases secondaires, correspondant aux quatre possibilités des résultats des tests de
classification et de segmentation dans le circuit cognitif. C’est cette modélisation
que nous allons expliciter dans une section suivante et mettre en perspective avec
les résultats du logiciel.

4.1.3 La charge cognitive

Ainsi, ces différentes mesures sont une piste à comparer avec la charge cogni-
tive lors de l’écoute musicale, dans l’objectif de pouvoir mieux l’expliquer. Selon J.
Sweller [155], la charge cognitive est divisée en trois catégories : la charge intrin-
sèque, la charge extrinsèque et la charge essentielle. La charge intrinsèque corres-
pond à la combinatoire associée au nombre d’interactions entre les éléments d’une
tâche donnée, en fonction de la connaissance de l’individu [154]. La charge extrin-
sèque est externe à la tâche même et dépend de la manière dont l’information est
présentée à l’utilisateur. La suppression de la redondance permet par exemple de
diminuer la charge extrinsèque. Tandis que la charge essentielle est mise en œuvre
afin d’intégrer l’information à long terme sous forme de schémas mentaux.

Pour les processus liés à l’écoute musicale, la tâche même de la segmentation
musicale associée constitue la charge cognitive intrinsèque, dont on émet l’hypo-
thèse qu’elle dépend de la quantité d’information dans l’œuvre d’une part, et de
l’expérience musicale de l’individu d’autre part. La charge cognitive extrinsèque
est quand à elle liée à l’interface proposée aux individus pour effectuer la tâche,
dans le cadre d’une expérience et notre objectif en tant que chercheurs est de
proposer une interface adaptée et des instructions claires permettant aux utilisa-
teurs de diminuer cette charge. Enfin, la charge cognitive essentielle va dépendre
de la manière dont les utilisateurs procèdent pour effectuer la tâche demandée :
une phase d’entraînement en début d’expérience devrait également permettre de
diminuer cela, mais elle peut être propre à chacun des individus en fonction des
schémas mis en place.

Nous avons ainsi conçu et réalisé une expérience cognitive que nous décrivons
dans une troisième section afin de mesurer la charge cognitive liée à la segmen-
tation lors de l’écoute musicale, dans l’idée de la comparer à l’avenir aux coûts
computationnels de MORFOS.
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4.2 Complexité

On cherche à définir et à qualifier la structure des diagrammes formels multi-
échelles. Pour cela, nous définissons une mesure de la complexité en fonction de
critères maximisant ou minimisant la valeur de la complexité. On explicitera celle-
ci ensuite selon la définition de la complexité de Kolmogorov en fonction du nombre
d’opérations nécessaires pour expliquer l’acquisition d’un nouvel objet en fonction
d’un contexte donné. Comme nous constatons que le nombre d’opérations effec-
tuées est proche du calcul de similarité par alignement tel que proposé au chapitre
3, nous étendons le calcul de la complexité à un calcul de similarités de manière gé-
nérale. Enfin, nous chercherons ainsi à comparer les segmentations proposées par
MORFOS avec d’autres segmentations arbitraires ou aléatoires. Nous espérons
alors que la complexité pour une segmentation optimisée soit minimisée.

Nous proposons un ensemble de considérations permettant de déterminer quels
sont les facteurs intervenant dans le calcul de la complexité.

— Nous procédons à une analyse agnostique de l’œuvre, nous n’avons donc pas
de connaissances spécifiques sur la structure musicale vis-à-vis par exemple
de son genre, de son époque ou de son instrumentation. Les règles de simi-
larité et de segmentation proposées se veulent les plus générales possibles.

— La représentation de la structure que nous étudions est hiérarchisée selon
le modèle de l’Algorithme Cognitif présenté par Jean-Marc Chouvel : ainsi,
les segmentations des niveaux supérieurs dépendent de celles des niveaux
inférieurs.

— Selon le point de vue de l’écoute, le déroulement temporel de l’œuvre est
primordial : on calcule donc la complexité d’un objet uniquement à partir
du contexte des éléments qui le précèdent.

— L’hypothèse posée actuellement est de garder en mémoire tous les maté-
riaux entendus depuis le début de l’écoute du morceau : on peut cependant
poser comme contexte d’un objet de niveau n l’ensemble des objets qui le
précèdent depuis la dernière segmentation à ce même niveau.

— Les phénomènes d’attention sont également prépondérants (voir partie sui-
vante). Ces phénomènes sont pris en compte dans l’architecture de l’algo-
rithme et plus spécifiquement sur la structure de données de l’oracle multi-
échelle.

— Plus un objet présente des similarités avec un ou plusieurs objets dans la
section musicale à laquelle il appartient, plus cet objet sera considéré comme
structurant.

— Plus un objet a déjà été segmenté, plus cet objet sera considéré comme
structurant.
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— On se place ici dans une conception linéaire de la musique en tant que
séquence d’objets musicaux.

Ainsi, nous souhaitons caractériser la qualité d’une structure hiérarchique se-
lon un ensemble de règles choisies en calculant une approximation de la quantité
d’information nécessaire pour décrire ou construire les objets constituant la forme
obtenue en fonction de l’ensemble des règles choisies. Un objet de forte complexité
relativement à son contexte est ainsi un objet caractérisé comme étant fortement
structurant.
Pour cela, on choisit donc de se baser sur la complexité de Kolmogorov [80].

4.2.1 Définition de la complexité

On propose de définir dans cette section la complexité d’une représentation de
niveau n (définition 1), la complexité du diagramme formel multi-échelle (définition
2) et la complexité du diagramme de niveau j par rapport au diagramme de niveau
j − 1 (définition 3).

Notations Nous utilisons pour cette section les notations suivantes, dont certaines
sont introduites dans 2.2.2 et qui seront définies plus précisément au cours de la
section :

— r(n) = x
(n)
1 ...x

(n)
t ...x

(n)
l est la représentation de niveau n et de taille l.

— r(j)(t) est la représentation de niveau j à l’instant t telle que r(j)(t) =

x
(n)
1 ...x

(n)
t .

— s(j)(t) est la représentation segmentée de niveau j à l’instant t.
— Xj(t) = (r(j)(t), s(j)(t), k(j)(t) est le diagramme formel de niveau j à l’ins-

tant t avec k(j)(t) le marqueur de l’indice de la dernière segmentation au
niveau j à l’instant t.

— R(t) = X0(t).X1(t)...Xn(t) est le diagramme formel multi-échelle à l’instant
t, où n+ 1 est la taille du mot correspondant au nombre de niveaux.

— C(R(t)) est la complexité totale du diagramme formel multi-échelle à l’ins-
tant t, définie en fonction de trois coûts : Co(Xj(t)) le coût d’organisation
interne, Cc(Xj(t)) le coût de classification et Cs(Xj(t)) le coût de segmen-
tation.

— x
(j)
t est l’objet acquis à l’instant t et au niveau j.

— wj est un facteur (au sens défini au chapitre 2) de niveau j.
— Hs(Xj(t)) est le contexte de x

(n)
t dans le diagramme formel de niveau j

à l’instant t. On le qualifiera également de mémoire de travail et il sera
composé ici des éléments acquis depuis la dernière segmentation au niveau
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j.
— M(j, t) est la mémoire matériau de niveau j à l’instant t.
— O(Xj(t)) est le nombre d’états parcourus lors de l’ajout du dernier objet

x
(j)
t dans Xj(t).

Definition 1 Soit r(n) = x
(n)
1 ...x

(n)
t ...x

(n)
l une représentation de niveau n. On défi-

nit la complexité d’une représentation de niveau n selon la définition de Kolmogorov
comme la somme des complexités des motifs successifs connaissant leur contexte.
C(r(n)) = C(x

(n)
1 ...x

(n)
t ...x

(n)
l )

C(r(n)) = C(x
(n)
1 ) +C(x

(n)
2 |x

(n)
1 ) +C(x

(n)
3 |x

(n)
1 x

(n)
2 ) + ...+C(x

(n)
t |x

(n)
t−1...x

(n)
1 ) + ...+

C(x
(n)
l |x

(n)
l−1...x

(n)
1 )

Avec l la longueur de la représentation. Si on limite le calcul de la complexité
à un contexte donné qui est celui depuis la dernière segmentation que l’on définit
comme la mémoire de travail, on obtient :

C(r(n)) ≈
l∑

t=1

C(x
(n)
t |Hs(Xn(t))) (4.1)

Où Hs(Xn(t)) est défini comme le contexte de x(n)
t qui correspond au préfixe de x(n)

t

obtenu depuis la dernière segmentation lors de sa lecture dans r(n), obtenu grâce à
Xn(t) le diagramme formel de niveau n à l’instant t présenté dans la définition 2.

Definition 2 On suppose que chaque niveau dépend du niveau directement in-
férieur, et on note comme au chapitre 2 R = X0.X1...Xn avec n + 1 la taille du
mot correspondant au nombre de niveaux et Xj = (r(j), s(j), k(j)) où r(j) est la
représentation de niveau j, s(j) est la représentation segmentée de niveau j et k(j)

le marqueur de l’indice de la dernière segmentation au niveau j. Xj est une repré-
sentation dynamique qui évolue au court du temps et de l’acquisition des objets
de niveau j, on note donc Xj(t) = (r(j)(t), s(j)(t), k(j)(t)) le diagramme de niveau
j à l’instant t. La complexité totale du diagramme formel hiérarchisé à l’instant t
est définie par :

C(R(t)) = C(X0(t).X1(t)...Xn(t)) ≈ C(X0(t))+

C(X1(t)|X0(t)) + ...+ C(Xn(t)|Xn−1(t))
(4.2)

Dans le modèle que nous proposons, le niveau j dépend directement du niveau
j− 1 et non pas des niveaux précédents car chaque concaténation et segmentation
d’un ensemble d’objets de niveau j−1 induit nécessairement la création d’un objet
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de niveau j. Cela peut être une limite dans le cas de certaines œuvres musicales
composées avec des ambiguïtés sur les échelles temporelles des niveaux.

Definition 3 La complexité du diagramme de niveau j à l’instant t, noté Xj(t)
par rapport au diagramme de niveau j − 1 à l’instant t, noté Xj−1(t) est définie
en fonction de trois coûts : Co(Xj(t)

) le coût d’organisation interne ; Cc(Xj(t)) le
coût de classification et Cs(Xj(t)) le coût de segmentation de la façon suivante :

C(Xj|Xj−1) ≈
lj∑
t=1

(Co(Xj(t)) + Cs(Xj(t)) + CcXj(t))) (4.3)

Où lj est le nombre d’objets dans le diagramme de niveau j.

Les dépendances de chacun de ces trois coûts sont explicitées dans les sections
suivantes.

Coût d’organisation

Il exprime une complexité plus faible si les éléments qui constituent un même
mot sont proches entre eux. On le définit donc par le coût de l’objet actuel x(j)

t

connaissant le contexte Hs(Xj(t)), soit C(x
(j)
t |Hs(Xj(t))).

Co(Xj(t)) = C(x
(j)
t |Hs(Xj(t))) (4.4)

Il est défini par la somme des coûts de x
(j)
t par rapport aux objets x(j)

k contenus
dans Hs(Xj(t)).

C(x
(j)
t |Hs(Xj(t))) =

1

|Hs(Xj(t))|
∑

x
(j)
k ∈Hs(Xj(t))

C(x
(j)
t |x

(j)
k ) (4.5)

Coût de segmentation

Ce coût répond à la contrainte que plus un objet présente des similarités avec
un ou plusieurs objets dans la section musicale à laquelle il appartient, plus cet
objet sera considéré comme structurant. Il consiste donc à minimiser la complexité
si les objets du contexte Hs(Xj(t)) sont fortement structurants, c’est-à-dire s’ils
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sont proches d’un matériau existant dans la mémoire matériau M(j, t) de niveau
j dans l’état à l’instant t. Il s’agit donc de la complexité du contexte Hs(Xj(t))
par rapport à la mémoire matériau M(j, t) soit C(Hs(Xj(t))|M(j, t)).

On a donc
Cs(Xj(t)) = C(Hs(Xj(t))|M(j, t)) (4.6)

Cette complexité est mesurée selon les deux critères suivants :
— critère de reconnaissance du mot au niveau supérieur : correspond à la règle

2 du chapitre 3 ;
— critère de retour à un objet de niveau actuel défini par la règle 1 du chapitre

3.
Critère de reconnaissance du mot au niveau supérieur
Il s’agit de comparer le contexte de l’objet acquis Hs(Xj(t)) avec les facteurs w(j)

déjà entendus au niveau actuel afin de déterminer si l’objet en voie de constitution
est similaire à un objet de niveau supérieur déjà perçu. Le coût de reconnaissance
du mot au niveau supérieur est défini par la somme, pour les facteurs w(j) contenus
dans la mémoire matériau M(j, t) des coûts du contexte Hs(Xj(t)) de x

(j)
t par

rapport aux facteurs w(j). Ce coût sera noté par c(Hs(Xj(t))|w(j)).

Critère de retour à un objet de niveau actuel
Il s’agit de comparer le premier objet du contexte de l’objet acquis Hs(Xj(t))[1]
avec le premier objet des facteurs déjà entendus w(j)[1] au niveau actuel pour
déterminer si il y a potentielle segmentation par le retour d’un objet de niveau
actuel. Le coût de retour à un objet de niveau actuel est donc défini par la somme
sur les facteurs w(j) contenus dans la mémoire matériau M(j, t), du coût du premier
objet du contexte de x(j)

t , soit Hs(Xj(t))[1] par rapport au premier objet du facteur,
soit w(j)[1]. On le note c(Hs(Xj(t))[1]|w(j)[1]).

Ainsi, le calcul du coût de segmentation donne

C(Hs(Xj(t))|M(j, t)) =
∑

w(j)∈M(j,t)

c(Hs(Xj(t))|w(j))+
∑

w(j)∈M(j,t)

c(Hs(Xj(t))[1]|w(j)[1])

(4.7)

Coût de classification

Le coût de classification vise à minimiser la complexité liée à la description de
l’objet x

(j)
t en fonction du facteur de niveau j − 1 qui le constitue w

(j−1)
t . Il est

donc décrit par le coût c(x
(j)
t |w

(j−1)
t ).
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Cc(Xj(t)) = C(x
(j)
t |w

(j−1)
t ) (4.8)

Complexité totale

La complexité totale du diagramme formel de niveau j en fonction du dia-
gramme formel de niveau j − 1 étant obtenue selon l’équation (4.3) par la somme
des coûts d’organisation (équation (4.4)), coût de segmentation (équation (4.6)) et
coût de classification (équation (4.8)), on obtient :

C(Xj|Xj−1) ≈
lj∑
t=1

[C(x
(j)
t |Hs(Xj(t)) + C(Hs(Xj(t))|M(j, t)) + C(x

(j)
t |w

(j−1)
t )]

(4.9)

Afin de pouvoir comparer les complexités entre différents diagrammes formels
multi-échelles, on divise la complexité totale par le nombre d’états inclus dans le
diagramme formel multi-échelle. En effet, le diagramme formel de niveau 0 par
exemple, s’il n’y a aucune segmentation, présente un coût de segmentation systé-
matiquement nul. La segmentation aura donc tendance à faire augmenter la valeur
de la complexité. La question est de savoir si la segmentation apporte un intérêt
par rapport à une absence totale de segmentation, et si oui, quelle segmentation
est plus pertinente qu’une autre, on cherche donc à calculer une complexité in-
dépendamment du nombre d’objets créés en mémoire. Le coût d’organisation est
également indépendant du nombre d’objets auxquels on compare l’objet actuel.
En effet, on cherche à moyenner la similarité de l’objet en cours d’acquisition avec
l’ensemble des objets précédemment acquis, indépendamment de la longueur de
l’objet en voie de constitution (on choisit qu’un objet plus long n’ait pas un coût
d’organisation interne plus élevé). En revanche, on tiendra compte de la taille de
la mémoire et de l’historique pour les coûts de classification et de segmentation :
en effet, un historique plus grand nécessitera éventuellement d’effectuer un plus
grand nombre de comparaisons pour classer l’objet ou pour déterminer si l’objet
à segmenter est similaire à un objet de niveau supérieur. Si l’organisation de la
mémoire est prise en compte pour le calcul du coût de classification avec l’oracle,
ce n’est pas encore le cas dans l’algorithme pour la segmentation, ou l’objet est
comparé avec tous ceux de l’historique.

On définit ainsi la complexité du diagramme formel hiérarchisé en fonction du
nombre d’états ne de R par C(R, ne) par :
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C(R, ne) =
C(R)

ne
(4.10)

Pour chaque coût, nous proposons de les exprimer de deux manières distinctes :
en fonction d’une valeur de similarité, ou encore en fonction du nombre d’opéra-
tions nécessaires pour obtenir une telle information.

4.2.2 Complexité par calcul des opérations

Nous détaillons plus précisément la valeur de ces coûts. Une première approche
est de compter le nombre d’opérations nécessaires pour décrire un objet selon son
contexte. Pour cela, on s’intéresse à la notion d’alignement, et les opérations d’oc-
currence, substitution, suppression et insertion permettant de décrire une séquence
à partir d’une autre.

Definition 4 Soit (u, v) un couple de mots sur l’alphabet A(j). On définit un ali-
gnement ϕ(u, v) de u et de v par l’opérateur ϕ permettant d’obtenir le quadruplet
de mots (u′, v′, f, g) tel que u′ = u�_k = x1...x|u′| et v′ = v�_k = y1...y|v′| avec�
l’opérateur shuffle permettant d’introduire de manière ordonnée à des indices aléa-
toires k éléments _. Le caractère _ représente ce qui est appelé un décalage ou gap.
f et g sont deux mots définis par f = f1...f|u′| et g = g1...g|v′| tels que ∀i, fi ∈ Op et
gi ∈ Op où Op est l’ensemble des opérations d’occurrence, d’insertion, de suppres-
sion et de substitution que l’on définit ci-dessous. Chaque opération d’indice i de
f (respectivement g) est appliquée à chaque lettre indicée i de u′ (respectivement
v′) de telle sorte à obtenir un mot commun z avec f(u′) = f1(x1)...f|u′|(x|u′|) = z
et g(v′) = g1(y1)...g|v′|(y|v′|) = z.

On a ainsi
u→ u′ f−→ z

v → v′
g−→ z

Definition 5 On définit Op l’ensemble des quatre opérations permettant de défi-
nir un alignement :

— l’occurrence occ(x) = x ;
— la suppression del(x) = ∅ ;
— l’insertion ins(_, a) = a et ins(x, a) = ∅ pour x ̸= _ ;
— la substitution sub(x, a) = a.

Où x et a sont des lettres de A(j−1) et _ est le caractère représentant un décalage.
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Definition 6 Le coût d’un alignement ϕ(u, v) = (u′, v′, f, g) avec f = f1...f|u′|
et g = g1...g|v′|, C(ϕ(u, v)) est défini comme la somme des coûts associés aux
opérateurs fi et gi normalisés respectivement par la taille de u′ et la taille de v′.

C(ϕ(u, v)) =
1

2
(
1

|u′|

|u′|∑
i=1

C(fi(xi)) +
1

|v′|

|v′|∑
i=1

C(gi(yi))) (4.11)

On calcule ainsi un alignement ϕmin(u, v) nous permettant d’obtenir un coût
minimal des alignements possibles entre u et v. On considérera la complexité en
fonction de ce coût minimal.

On cherche alors à formaliser les coûts de ces quatre opérations. Nous consta-
tons que le calcul du coût de ϕ(u, v) dépend de la définition récursive du mot u
(respectivement v) qui constitue le matériau de niveau supérieur. Ainsi, au niveau
0, on a u et v des mots de taille 1 tel que ∀(u, v), si u ̸= v alors C(ϕ(u, v)) = 1 et
C(ϕ(u, v)) = 0 sinon.

Occurrence
Une occurrence occ(xi) ne donne lieu à aucune modification de la séquence u′.
Cette opération a donc toujours un coût nul. Donc

C(occ(xi)) = 0

On a bien au niveau 0 pour u = v, ϕ(u, v) = (u, v, occ(u), occ(v)) donc

C(ϕ(u, v)) =
1

2
(
1

|u|
C(occ(u)) +

1

|v|
C(occ(v))) = 0

Insertion
On souhaite qu’une insertion n’ait pas nécessairement le même coût en fonction
du l’historique de l’élément a à insérer à la place de xi = _ dans u′. Par exemple,
si l’élément à insérer est identique à celui qui le précède, le coût sera moindre par
rapport à un élément tout à fait distinct. On considère ici un historique de taille 1,
c’est à-dire que l’on considère uniquement l’élément xi−1 qui précède directement
xi. Le coût d’insertion correspond donc au nombre d’opérations nécessaires pour
passer de l’élément précédent xi−1 à a ajouté au coût constant de l’opération
d’écriture d’un caractère.

Si i = 0, il s’agit du coût d’écriture d’un élément cecr(x) = 1, soit

C(ins(_, a)) = Cecr(a) = 1
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Si i > 0 :
C(ins(_, a)) =

(c(ϕ(xi−1, a)) + Cecr(a))

2

Au niveau 0, on a donc :
si xi−1 = a :

C(ins(_, a)) =
(C(ϕ(xi−1, a)) + Cecr(a))

2
=

(0 + 1)

2
=

1

2

sinon :

C(ins(_, a)) =
(C(ϕ(xi−1, a)) + Cecr)

2
=

(1 + 1)

2
= 1

Si l’élément précédant l’élément xi, xi−1 n’existe pas on a :

C(ins(_, a)) = (Cecr + Cecr)/2 = 1

Suppression

On souhaite également qu’une suppression n’ait pas nécessairement le même
coût en fonction de l’historique de l’élément xi à supprimer dans u′. Par exemple, si
l’élément à supprimer est identique à celui qui le précède, le coût sera moindre par
rapport à un élément tout à fait distinct. On considère ici également un historique
de taille 1. Le coût d’insertion correspond donc au nombre d’opérations nécessaires
pour passer de l’élément précédent xi−1 à xi ajouté au coût constant de l’opération
d’effacement d’un caractère.

Si i = 0, il s’agit du coût d’effacement d’un élément Ceff (xi) = 1,

C(del(xi)) = 1

Si i > 0 :
C(del(xi)) = (C(ϕ(xi−1, xi)) + Ceff )/2

Au niveau 0, on a donc :
si xi−1 = xi :

C(del(xi)) =
(C(ϕ(xi−1, xi)) + Ceff )

2
=

(0 + 1)

2
=

1

2
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sinon :
C(del(xi)) =

(C(ϕ(xi−1, xi)) + Ceff )

2
=

(1 + 1)

2
= 1

Si l’élément précédant l’élément xi, xi−1 n’existe pas on a :

C(del(xi)) = (Ceff + Ceff )/2 = 1

Substitution
Une substitution sub(xi, a) dépend du coût de l’alignement du facteur fw(xi) de
xi de niveau inférieur et du facteur fw(a) de a de niveau inférieur stocké dans la
mémoire matériau, avec fw(x) la fonction permettant d’accéder au facteur de x.
Ce coût est ainsi obtenu récursivement à partir des coûts calculés au niveau 0.

On a
C(sub(xi, a)) = C(ϕ(fw(xi), fw(a)))

avec au niveau 0, C(ϕ(fw(xi), fw(a))) = C(ϕ(xi, a)) = 1 si xi ̸= a et 0 sinon.

Nous présentons maintenant l’évaluation des trois coûts d’organisation, de seg-
mentation et de classification en fonction des quatre opérations d’occurrence, d’in-
sertion, de suppression et de substitution décrites ici.

Coût d’organisation

Si on calcule les coûts en fonction du nombre d’opérations effectuées, il s’agit
de compter le nombre d’opérations minimal permettant d’écrire x

(j)
t à partir des

x
(j)
k ∈ Hs(x

(j)
t ). Cela revient à trouver l’alignement minimal entre les deux objets

w
(j−1)
k et w

(j−1)
t si j > 0 et x

(j)
t et x

(j)
k sinon.

On a donc :

Co(Xj(t)) = C(x
(j)
t |Hs(Xj(t))) =

∑
x
(j)
k ∈Hs(Xj(t))

C(ϕ(x
(j)
t , x

(j)
k )) (4.12)

Coût de segmentation

Le coût de segmentation est détaillé ici en fonction des deux critères définis
précédemment.
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Critère de reconnaissance du mot au niveau supérieur
Si on calcule le coût en fonction du nombre d’opérations effectuées, il s’agit de la
somme sur l’ensemble des éléments de la mémoire matériau de niveau j, M(j, t),
du nombre d’opérations effectuées pour transformer le mot de la mémoire matériau
en x

(j)
t .

On a donc :

C(Hs(Xj(t))|w(j)) = C(ϕ(Hs(Xj(t)), w
(j))) (4.13)

Critère de retour à un objet de niveau actuel
En fonction du nombre d’opérations, on calcule la somme sur l’ensemble des élé-
ments de la mémoire matériau de niveau j, M(j, t), du nombre d’opérations ef-
fectuées pour transformer le premier caractère du mot de la mémoire matériau en
x
(j)
t [1].

C(Hs(Xj(t))[1]|w(j)[1]) = C(ϕ(Hs(Xj(t)[1], w
(j)[1])) (4.14)

Coût de classification

Si on compte le nombre d’opérations effectuées pour le coût de classification,
celui-ci se divise en trois opérations :

— le coût de parcours de l’oracle Coracle(x
(j)
t ) ;

— le coût de création de l’objet Cobjet(x
(j)
t ) ;

— le coût de mise à jour de l’historique Chist(x
(j)
t ).

On propose de définir le coût de parcours de l’oracle de la manière suivante :

Coracle(x
(j)
t ) ≈ |M(j, t)|+ δ + β(x

(j)
t |P (x

(j)
t )) (4.15)

avec δ le nombre de liens suffixes créés dans l’oracle pour l’ajout de l’état
correspondant à x

(j)
t qui est égal à 1 quelle que soit la valeur du nouvel état car

pour tout nouvel état, un unique lien suffixe est créé. Par ailleurs β(x
(j)
t |P (x

(j)
t ))

est le nombre de liens extérieurs créés dans l’oracle pour l’ajout de ce même état.
Il dépend de x

(j)
t et de P (x

(j)
t ) le préfixe de x

(j)
t que l’on définit comme le plus long

mot déjà vu précédant x
(j)
t . On présente en annexe C le nombre de liens créés en

fonction de la qualité du nouvel objet ajouté dans l’oracle et de son préfixe.
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On a par ailleurs :
Chist(x

(j)
t ) < α+ 2|M(j, t)|

Cobjet(x
(j)
t ) ≈ γ

Où α est une constante associée au calcul du label et à l’ajout dans le tableau des
historiques et γ est une constante d’ajout dans les différentes structures de données
qui constituent l’objet. La longueur de la mémoire est ajoutée deux fois lors de la
création d’un nouveau matériau pour le parcours de la matrice d’auto-similarité des
matériaux lors de sa mise à jour : la valeur de similarité avec chaque matériau est
ajoutée aux lignes correspondantes au matériau comparé et au nouveau matériau.

4.2.3 Complexité par calcul de similarité

Une deuxième approche est de décrire la complexité en fonction de la simila-
rité entre deux objets étudiés. En effet, au lieu de compter le nombre d’opérations
nécessaires pour décrire un objet xt en fonction de son contexte, on utilise l’ali-
gnement optimal qui est calculé lors du calcul de similarité entre deux objets.
La valeur de similarité correspond aux opérations successives d’occurrence (une
occurrence donne une valeur de 1), d’insertion et de suppression (toutes deux re-
présentées par une pénalité correspondant à un décalage) et une substitution, dont
la valeur entre deux labels correspond à la valeur de similarité calculée au niveau
inférieur et obtenue récursivement depuis le niveau 0. Ainsi, nous proposons une
version simplifiée des calculs précédents prenant en compte les valeurs de similarité
calculées. On propose alors d’étendre ce calcul à toutes les similarités proposées
dans l’Agenda.

Coût d’organisation

Si on calcule les coûts en fonction du calcul de similarité, alors C(x
(j)
t |x

(j)
k )

correspond à un moins la similarité de l’objet actuel x(j)
t avec x

(j)
k ∈ Hs(Xj(t)).

On obtient ainsi :

C(x
(j)
t |Hs(Xj(t))) =

∑
x
(j)
k ∈Hs(Xj(t))

(1− sim(x
(j)
t , x

(j)
k )) (4.16)

Avec sim(x
(j)
t , x

(j)
k ) la fonction qui renvoie la valeur de similarité entre x

(j)
t

et x
(j)
k selon les opérations de similarité présentées au chapitre 3, et précisément
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l’opération choisie par l’utilisateur dans l’agenda. Le résultat est compris entre 0
et 1. Cette fonction est donc une généralisation des fonctions de similarité choisies
dans l’Agenda et utilisées pour la classification, dont l’alignement.

Coût de segmentation

Le coût de segmentation est à nouveau défini par les deux critères de recon-
naissance du mot de niveau supérieur et de retour à un objet de niveau actuel.

Critère de reconnaissance du mot au niveau supérieur
En fonction de la similarité, on souhaite minimiser le coût s’il existe un mot si-
milaire dans la mémoire matériau M(j, t). Le coût est défini en fonction de la
similarité entre Hs(Xj(t)) le contexte de x

(n)
t et w(j) le facteur de niveau j dans

M(j, t).

c(Hs(Xj(t))|w(j)) = (1− sim(Hs(Xj(t)), w
(j))) (4.17)

Critère de retour à un objet de niveau actuel
Le calcul du coût de retour à un objet de niveau actuel en fonction de la similarité
est le même que pour le critère de retour d’un mot de niveau supérieur, mais
uniquement sur le premier caractère de chaque mot :

c(Hs(Xj(t))[1]|w(j)[1]) == (1− sim(Hs(Xj(t)[1]), w
(j)[1])) (4.18)

Coût de classification

Le coût de la classification est un moins la similarité de w(j−1)
t avec tous les fac-

teurs associés aux labels auxquels w(j−1)
t est comparé dans le parcours de l’oracle.

Plus un matériau similaire est trouvé rapidement, moins le coût sera élevé. Cela
donne :

C(x
(j)
t |w

(j−1)
t ) =

∑
w(j−1)∈O(Xj(t))

(1− sim(w
(j−1)
t , w(j−1))) (4.19)

où O(Xj(t)) est l’ensemble des états parcourus dans l’oracle à l’ajout de x
(j)
t

On note que le temps d’accès à un élément similaire n’est pas pris en compte
dans le calcul de la similarité, alors qu’il est optimisé avec l’implémentation de
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l’Oracle de Markov. Une piste d’amélioration est de ne compter pour le coût de
segmentation, uniquement le coût des comparaisons effectivement faites, et non pas
nécessairement la comparaison avec l’intégralité des objets de la mémoire matériau.

4.2.4 Analyses

L’utilité du calcul d’une telle complexité est multiple : d’une part la calculer
dynamiquement, au fur-et-à-mesure de l’analyse, pourrait être un outil de segmen-
tation. En effet, on chercherait à choisir la segmentation permettant de minimiser
au fur et à mesure le coût calculé à l’ajout de chacun des nouveaux états dans l’al-
gorithme. Ici, nous déterminons un protocole afin d’étudier si MORFOS permet de
présenter une structure plus organisée que d’autres segmentations. Si MORFOS
permet une segmentation plus pertinente qu’une autre, on s’attend à avoir une
complexité cumulée plus faible que pour d’autres segmentations. On propose donc
de comparer les complexités C(R, ne) par calcul de similarité sur le Rondo K545
de W.A. Mozart selon différentes segmentations :

— aucune segmentation ;
— tous les objets sont segmentés ;
— les facteurs de taille deux sont segmentés
— une segmentation aléatoire ;
— un ensemble A de règles de segmentation pertinentes ;
— un ensemble B de règles de segmentation pertinentes.

Les mesures de similarités elles, sont gardées identiques sur tous les exemples.

Aucune segmentation

Le premier cas étudié est le cas où il n’y a aucune segmentation. On présente en
figure 4.3 le diagramme formel multi-échelle obtenu. Il est constitué ici d’un unique
diagramme au niveau 0, contenant les 41 états fournis en entrée de l’algorithme.

La complexité calculée lors de l’acquisition de chaque objet en fonction du
temps est présentée en figure 4.4.

Chaque courbe correspond à la complexité obtenue pour un niveau de segmen-
tation donnée : ici, il n’y a qu’un niveau de segmentation. On constate une com-
plexité croissante pour chaque acquisition d’un matériau jamais vu précédemment.
A l’inverse, l’acquisition d’un matériau correspondant à une hypothèse directe par
rapport à l’élément précédemment entendu induit une complexité très faible. Cela
est induit par le parcours dans l’oracle pour l’ajout du matériau, qui impacte le
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Figure 4.3 – Diagramme Formel Multi-échelle du Rondo K545 de W.A. Mozart
dans le cas sans segmentation.

coût de classification. On propose d’analyser les coûts en fonction des hypothèses
dans la section suivante.

Segmentation tous les 2 objets

On présente en figure 4.5 le diagramme formel multi-échelle obtenu. Tous les
facteurs de taille 2 sont segmentés, à l’exception du dernier facteur qui est de taille
3 lorsque le nombre d’objet dans le niveau est impair. La complexité calculée lors
de l’acquisition de chaque objet est également présentée en figure 4.5.

Cinq courbes sont obtenues pour les cinq niveaux calculés. Si nous nous concen-
trons sur la courbe du niveau 0, nous constatons une tendance générale similaire à
la courbe du diagramme formel de niveau 0 sans segmentation. Cependant, nous
observons en plus de cela une tendance croissante, liée au coût de segmentation
supplémentaire, qui était nul dans le premier exemple, tandis que le nombre de
matériaux dans l’historique est croissant au cours de l’acquisition de l’ œuvre
ici. A partir du niveau 2, nous observons l’acquisition de nouveaux matériaux au
fur-et-à-mesure, d’où l’obtention de courbes de complexité strictement croissantes
mais aux coûts d’autant moins élevés qu’il n’y a d’états et de matériaux dans la
représentation.

Segmentation aléatoire

On présente en figure 4.6 deux exemples de segmentation aléatoire et les com-
plexités calculées lors de l’acquisition de chaque objet correspondantes.
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Figure 4.4 – Complexité lors de l’acquisition de chaque objet dans le cas sans
segmentation.

Les mêmes commentaires s’appliquent à ces diagrammes qu’à ceux de la seg-
mentation par facteurs de taille 2. Seulement, nous constatons que la segmentation
aléatoire induit la création de nombreux nouveaux matériaux qui accentuent le
coût de segmentation par l’augmentation non optimale de la taille de l’historique,
mais également le coût de classification par le parcours important de l’oracle car
les facteurs sont très peu redondants.

Ensemble A de règles de segmentation de l’agenda

On présente en figure 4.7 le diagramme formel multi-échelle obtenu en fonction
d’un ensemble de règles A etla complexité correspondante.

Les règles sélectionnées sont les règles de segmentation 1,2 et 5 présentées au
chapitre 3.

Comme observé pour le niveau 0 dans l’exemple sans segmentation, la redon-
dance des matériaux aux niveaux supérieurs permet de diminuer les coûts lors de
l’acquisition des nouveaux objets. Néanmoins, on constate que les opérations de
segmentation au niveau 0 ainsi que l’ajout des coûts des niveaux supérieurs induira
nécessairement une complexité totale supérieure à l’exemple sans segmentation.
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Figure 4.5 – Diagramme Formel Multi-échelle et complexité du Rondo K.545 de
W.A. Mozart dans le cas où les facteurs de taille 2 sont segmentés.

Ensemble B de règles de segmentation de l’agenda

On rappelle en figure 4.8 le diagramme formel multi-échelle obtenu en fonc-
tion d’un ensemble de règle B, qui correspond aux règles choisies pour l’exemple
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Figure 4.6 – Exemples de Diagramme Formel Multi-échelle du Rondo K.545 de
W.A. Mozart dans le cas de deux segmentations aléatoires (haut, 1 à gauche, 2 à
droite) et complexités correspondantes (bas).

présenté dès le chapitre 2 et que nous retrouverons au chapitre 5. Les règles sélec-
tionnées sont les règles de segmentation 1, 2, 3 et 5 présentées au chapitre 3.

La complexité calculée lors de l’acquisition de chaque objet est présentée en
figure 4.9.

Le comportement obtenu est très proche de l’exemple avec les règles de seg-
mentation A. Néanmoins, on constate une baisse du coût lors de la deuxième ac-
quisition de l’objet e au niveau 2 (instant 26) contrairement à l’exemple précédent.
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Figure 4.7 – Diagramme Formel Multi-échelle et complexité du Rondo K.545 de
W.A. Mozart avec l’ensemble A des règles sélectionnées dans l’Agenda.

Cependant, cela implique l’acquisition de deux objets supplémentaires qui ont eux-
mêmes un coût d’acquisition, qui comme on le constatera lors de la comparaison
des coûts totaux ne suffit pas à obtenir une complexité plus faible.
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Figure 4.8 – Diagramme Formel Multi-échelle du Rondo K.545 de W.A. Mozart
avec l’ensemble B des règles sélectionnées dans l’Agenda.

Complexités

On récapitule dans le tableau ci-dessous les complexités totales obtenues pour
chacun des exemples. Pour la segmentation aléatoire, on a calculé une complexité
moyenne sur 1000 itérations.

segmentation complexité
totale

coût organi-
sation

coût classifi-
cation

coût seg-
mentation

aucune 13.0 0.9 12.1 0
facteurs de taille 2 17.6 0.8 10.0 6.8
seg. aléatoire 1 21.6 0.9 11.7 9.0
seg. aléatoire 2 19.9 0.9 11.5 7.5
seg. aléatoire moy. 22.9 0.9 12.1 9.9
règles A 14.9 0.8 9.3 4.7
règles B 15.7 0.8 9.5 5.4

Nous constatons que pour tous les diagrammes formels multi-échelles segmen-
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Figure 4.9 – Complexité lors de l’acquisition de chaque objet avec l’ensemble B
des règles sélectionnées dans l’Agenda.

tés, la segmentation avec l’ensemble des règles A est celle avec la complexité la
plus faible, suivie ensuite de la segmentation avec l’ensemble des règles B, puis la
segmentation par facteurs de taille 2, la segmentation aléatoire et enfin la segmen-
tation maximale.

Cependant lorsqu’il n’y a pas de segmentation, nous avons toujours une com-
plexité minimale.

On retrouve cet ordre précis lorsque l’on regarde dans le détail le coût de
classification et le coût de segmentation. Le coût d’organisation (compris entre
0 et 1) est relativement stable mais supérieur pour la segmentation aléatoire et
l’exemple non segmenté.

Cela nous indique qu’une segmentation proposée par l’agenda permet effective-
ment une organisation interne nécessitant une moins grande complexité de calcul.
Cependant, la sur-segmentation du facteur (hi) avec les règles B n’a pas d’impact
sur les niveaux supérieurs et induit un coût supplémentaire. La segmentation par
facteurs de taille 2 n’est pas tout à fait incohérente car la structure de l’œuvre
suit un schéma binaire assez conventionnel, tandis qu’une segmentation aléatoire
induit logiquement une entropie plus élevée.
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4.3 Analyse de second ordre et phénomènes d’at-
tention

On cherche dans cette section à analyser le comportement de l’algorithme afin
de mieux comprendre les phénomènes d’attention lors de l’écoute musicale. Pour
cela, on se base sur la notion de phases cognitives présentées par J.M. Chouvel
dans [31].

4.3.1 Phases cognitives

Les phases cognitives correspondent à la caractérisation des comportements liés
à la prise en charge du flux d’information dans l’Algorithme Cognitif, c’est-à-dire
le flux audio lors de l’écoute musicale.

Ces phases cognitives sont liées aux résultats des deux tests principaux de
l’Algorithme Cognitif tels qu’ils sont originalement présentés, c’est-à-dire le test
paradigmatique (test de similarité : on compare l’objet actuellement acquis dans
l’algorithme avec les objets précédemment connus de même niveau), et le test
syntagmatique (test de segmentation : on regarde si l’objet acquis constitue un
événement de clôture pour la création d’un objet de niveau supérieur).

Selon Chouvel [31], ces tests sont par ailleurs associés à des fonctionnalités céré-
brales. Le test de reconnaissance paradigmatique est lié aux "fonctions associatives
et analogiques", qui correspondent aux fonctions qui traitent notamment l’infor-
mation des aires sensitives et sensorielles et donne lieu à des phénomènes cognitifs
de reconnaissance. Tandis que le test de reconnaissance syntagmatique correspond
aux "fonctions décisionnelles et logiques", c’est-à-dire qui émettent l’évaluation
d’un résultat et d’une prise de décision, ici concernant la segmentation.

Ainsi, on compte quatre phases cognitives, associées à la combinatoire des
résultats possibles des deux tests :

— Phase 1 : similarité invalide et segmentation invalide
— Phase 2 : similarité invalide et segmentation valide
— Phase 3 : similarité valide et segmentation invalide ;
— Phase 4 : similarité valide et segmentation valide.
Ces phases permettent à J.M. Chouvel d’expliciter différents états cognitifs :

Intégration : il y a intégration lorsqu’il y a sensation de continuité, en termes pra-
tiques, lorsque l’objet actuel est concaténé aux objets entendus depuis la dernière
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segmentation et qu’un objet de niveau supérieur est en conséquence en cours de
construction.

Rétention : J.M. Chouvel écrit dans [32] que "La mémoire rétentionnelle néces-
sitée par la forme doit permettre la mémorisation des événements élémentaires"
Ainsi, la rétention correspond spécifiquement à la mémorisation de l’information
la plus compressée possible, impliquant le moins de perte d’information. Il s’agit
ici de mémoriser chaque nouveau matériau. Il y a donc rétention lorsque le test de
similarité est invalidé.

Réalisation : J.M. Chouvel dans [32] définit un processus cognitif comme la repré-
sentation de la transformation de "l’image perceptuelle, rivée à la temporalité, en
un ensemble de données, pour rester vague, saisissables par le mental". La réali-
sation est ainsi la représentation concrète de ces connexions. Dans l’algorithme,
la réalisation est donc la représentation concrète d’un objet précédemment perçu
dans la mémoire, et correspond à l’acquisition au niveau actuel d’un objet déjà
entendu. Il y a ainsi réalisation quand le test de similarité est validé.

Acquisition/récursivité : L’acquisition correspond au phénomène de groupement
des objets dernièrement entendus pour constituer un objet de niveau supérieur, en
vue de traiter ce nouvel objet en tant que tout. La récursivité est donc l’appel de
l’Algorithme Cognitif au niveau supérieur sur ce nouvel objet acquis. Il y a donc
acquisition au niveau supérieur et récursivité au niveau de l’algorithme lorsqu’il y
a achèvement, c’est à dire que le test de segmentation est validé.

Attente de l’inconnu : Il y a attente de l’inconnu lorsqu’aucune hypothèse ne peut
être émise pour l’objet successeur. On parle ici d’objet successeur pour désigner
l’objet acquis au niveau actuel après l’objet en cours d’acquisition. Sinon, l’in-
dividu qui écoute est dans l’attente du connu. Cependant bien que le connu est
attendu, l’objet effectivement acquis peut ne pas correspondre à un objet attendu.
Cela donne ainsi lieu à des possibilités de prédiction satisfaite ou de prédiction
insatisfaite. On a une prédiction satisfaite lorsque l’objet acquit successivement
correspond à l’hypothèse émise, et une prédiction insatisfaite sinon.

On propose dans la suite d’expliquer comment ces phases se concrétisent dans
MORFOS. Dans le cadre de notre modèle, les tests de similarité et de segmenta-
tion sont décalés par rapport au modèle de Chouvel. En effet, nous considérons
la segmentation comme antérieure à la classification : avant de pouvoir classer un
élément, celui-ci doit d’abord pouvoir être distingué. En tout cas au niveau al-
gorithmique, nous procédons d’abord à l’échantillonage automatisé du signal, ou
bien à une segmentation préalable permettant de fournir une représentation sym-
bolique séquentielle. En réalité, il est probable que ces deux tests aient lieu en
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simultané : on constate dans l’implémentation de l’algorithme que la classification
succède immédiatement la segmentation, mais que des calculs de similarité sont
préalablement opérés pour déterminer la segmentation. Il s’agit d’une discussion
qui mériterait de plus amples réflexions.

Ainsi, la modélisation des phases cognitives dans notre logiciel est présentée
en figure 4.10. Nous introduisons les termes d’objet en cours d’acquisition xj

t pour
désigner l’objet acquis actuellement au niveau j et à l’instant t. Il est à ne pas
confondre avec l’objet en voie de constitution qui correspond à la concaténation
des objets d’un niveau donné en vue de construire un objet de niveau supérieur.
On parle d’objet successeur pour l’objet qui succède immédiatement l’objet en
cours d’acquisition à ce même niveau soit l’objet xj

t+1 acquit à l’instant t + 1 au
niveau j. On pourra étendre cette terminologie pour parler d’objet acquis de niveau
supérieur xj+1

k qui correspond à l’objet de niveau j + 1 clôturé par xj
t , et d’objet

de niveau supérieur successeur xj+1
k+1, qui est l’objet de niveau j initié par xj

t+1.

Une itération de l’algorithme étant l’acquisition d’un objet à un instant t et
à niveau j donné et l’application du test de classification et de segmentation sur
cet objet, deux itérations de l’algorithme sont représentées en figure 4.10. La pre-
mière (haut) correspond à l’itération segmentation/classification de niveau j − 1
permettant d’obtenir l’objet xj

t tandis que la deuxième (bas) correspond à l’itéra-
tion segmentation/classification effectuée sur l’acquisition de l’objet xj

t+1. Les deux
tests concernés pour la détermination de la phase cognitive sont les tests colorés
en gris foncé. Il s’agit donc tout d’abord du test de classification permettant de
labéliser l’objet en cours d’acquisition xj

t à partir du facteur de niveau inférieur
wj−1

t : l’objet segmenté permettant l’obtention de ce facteur ne nous intéresse pas
ici.

Une autre différence majeure de notre algorithme par rapport à celui proposé
par J.M Chouvel est que le test de segmentation valide ou non une segmentation
entre l’objet actuellement acquis et l’objet précédent. Il ne s’agit donc pas d’infor-
mer que l’objet en cours d’acquisition clôture l’objet de niveau supérieur acquis,
mais que l’objet successeur initie l’objet de niveau supérieur successeur.

Le test de segmentation pertinent est donc celui appliqué à l’objet successeur
xj
t+1. En effet, lors de l’acquisition de xj

t+1, le test de segmentation permettra de
déterminer si xj

t clôture bien l’objet de niveau supérieur xj+1
k ou non.

Ainsi, le premier test correspond à la classification du facteur w(j−1)
t de niveau

j − 1 : il s’agit de la labélisation de ce facteur en un objet en cours d’acquisition
x
(j)
t au niveau j. Si cette labélisation correspond à celle d’un matériau déjà vu,

alors le test de classification est dit valide. Autrement, le test est invalide.
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segmentation classification

segmentation classification

...

...

Figure 4.10 – Modélisation des phases cognitives.

Ensuite, le deuxième test consiste à déterminer si l’objet x(j)
t constitue ou non

un élément de clôture. Cela signifie que lors de l’acquisition de l’objet qui le suit
x
(j)
t+1, il y a segmentation en un facteur w

(j)
k = (x

(j)
t−i...x

(j)
t ). S’il y a segmenta-

tion, ce test est dit valide. Autrement, lorsqu’il n’y a pas segmentation le test de
segmentation est invalide.

On présente ainsi les quatre phases cognitives.

Phase cognitive 1

La phase cognitive 1 correspond à un test de similarité invalide et un test de
segmentation invalide. Le test de similarité au niveau j est invalide ce qui signifie
que l’objet en cours d’acquisition xj

t n’est similaire à aucun objet précédemment
entendu de niveau j : il y a donc mémorisation du matériau correspondant. Par
ailleurs, il y a intégration au sens que l’objet est concaténé aux objets précédents
entendus depuis la dernière segmentation (construction du facteur wj

k = xj
t−i...x

j
t

où t − i > 0 est l’indice de dernière segmentation) et le sujet qui écoute est en
train de construire un objet de niveau supérieur. Lors de l’acquisition de xj

t+1, il
n’y a cependant pas de segmentation : xj

t ne clôt pas l’objet en voie de constitution
xj
t−i...x

j
t et rien ne se passe au niveau supérieur.

Voici ce qu’il se passe en terme d’hypothèses. Étant donné que l’objet x
(j)
t

correspond à un nouveau matériau acquis au niveau actuel, aucune hypothèse
spécifique n’est émise concernant l’objet à suivre x

(j)
t+1, ni pour l’objet de niveau

supérieur x
(j+1)
k . Plus précisément, une hypothèse de nouveauté est effectuée : le

sujet de l’écoute attend l’inconnu.
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classification d'un
nouveau matériau

pas de segmentation

objet actuel

objet suivant
pas de passage

au niveau
supérieur

Attendre l'inconnu

Inscription mémoire
(rétention)

Figure 4.11 – Phase 1.

Phase cognitive 2

La phase cognitive 2 correspond à un test de similarité invalide et segmentation
valide. On a donc mémorisation et rétention dans la mémoire de l’objet en cours
d’acquisition xj

t comme pour la phase 1. Cependant, il y a cette fois-ci segmen-
tation avant xj

t+1 lors de son acquisition, ce qui signifie qu’il y a acquisition de
l’objet en voie de constitution wj

k = xj
t−i...x

j
t et donc labélisation (par opération

de classification) en un objet de niveau supérieur, et appel récursif de l’algorithme
MORFOS.

classification d'un
nouveau matériau

segmentation

objet actuel

objet suivant

Inscription mémoire
(rétention)

Récursivité/
acquisition

Attendre l'inconnu

Figure 4.12 – Phase 2.

De la même manière que pour la phase cognitive 1, un nouveau matériau est
acquis au niveau actuel, une hypothèse de nouveauté est donc émise concernant
l’objet à suivre. Nous avons par ailleurs acquisition d’un matériau probablement
nouveau au niveau supérieur (sauf s’il s’agit d’une variation considérée comme né-
gligeable) pour l’objet x(j+1)

k , et une hypothèse de nouveauté est émise concernant
l’objet suivant x(j+1)

k+1 . Le sujet de l’écoute attend donc l’inconnu, autant au niveau
actuel qu’au niveau supérieur.
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Phase cognitive 3

La phase cognitive 3 correspond à un test de similarité valide et segmentation
invalide. L’objet en cours d’acquisition xj

t est similaire à un objet précédemment
entendu. L’instant temporel associé t est mémorisé mais le matériau correspondant
n’est pas mémorisé à nouveau. L’objet est concaténé à l’objet en voie de consti-
tution et il y a une phase de réalisation : les matériaux potentiels sont concrétisés
dans la mémoire. Comme pour la phase 1, il n’y a cependant pas de segmentation
après l’acquisition de l’objet successeur xj

t+1.

classification d'un
matériau existant

pas de segmentation

objet actuel

objet suivant

Hypothèses
(réalisation)

pas de passage
au niveau
supérieur

possibilité d'hypothèse

déçue

Figure 4.13 – Phase 3.

La reconnaissance en xj
t d’un matériau déjà perçu va permettre d’émettre des

hypothèses concernant l’objet successeur xj
t+1 qui est attendu au niveau actuel. Les

hypothèses sont alors émises en fonction des objets qui ont succédé les occurrences
précédentes du matériau correspondant à xj

t . Ceci est permis par ailleurs par le
fait qu’il n’y a pas de segmentation après x

(j)
t . En effet, s’il y avait segmentation

après x(j)
t , alors l’objet xj

t+1 correspondrait au début d’un nouvel objet au niveau j
et aucune hypothèse ne serait effectuée (cas de la phase 4). Ici des hypothèses sont
émises : le sujet de l’écoute attend le connu. Cependant, il est possible que l’objet
xj
t+1 ne corresponde pas aux matériaux attendus : il y aura alors un phénomène

de surprise.

Dans notre modélisation, c’est la structure de l’Oracle Variable de Markov qui
nous permet de retrouver les occurrences précédentes et leurs successeurs qui sont
des candidats potentiels pour x

(j)
t+1.

On note qu’à ce stade, des hypothèses peuvent également être émises sur l’objet
x
(j+1)
k de niveau supérieur : soit l’objet en voie de constitution wj

k est le préfixe
d’un ou plusieurs objets de niveau supérieur déjà vus et les objets en question sont
des hypothèses de réalisation, soit l’objet en voie de constitution ne correspond à
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aucun préfixe et alors on attend de l’inconnu au niveau supérieur. En remontant
les niveaux, on augmente ainsi potentiellement l’empan d’anticipation.

Phase cognitive 4

La phase cognitive 4 correspond à un test de similarité valide (réalisation)
et également un test de segmentation valide (acquisition au niveau supérieur et
récursivité de l’algorithme).

classification d'un
matériau existant

segmentation

objet actuel

objet suivant

Hypothèses
(réalisation)

Récursivité/
acquisition

Attendre l'inconnu

Figure 4.14 – Phase 4.

Comme pour la phase 3, le fait d’acquérir un objet xj
t reconnu permet à priori

d’émettre des hypothèses concernant l’objet x
(j)
t+1, seulement il y a en réalité seg-

mentation entre ces deux objets. L’objet x
(j)
t+1 est donc le début d’un nouveau

facteur wj
k+1 et aucune hypothèse n’est effectuée au niveau j : l’inconnu est at-

tendu.

Au niveau supérieur en revanche, il est possible que l’objet xj+1
k obtenu cor-

responde à un matériau déjà entendu au niveau j + 1 : on peut donc émettre une
hypothèse sur l’objet successeur xj+1

k+1.

4.3.2 Analyses

Le calcul des phases en temps réel a ainsi été implémenté dans MORFOS.

Voici les résultats obtenus pour différents types de segmentation sur le Rondo
de Mozart :

— aucune segmentation ;
— les facteurs de taille deux sont segmentés ;
— une segmentation aléatoire ;
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— un ensemble 1 de règles de segmentation pertinentes ;
— un ensemble 2 de règles de segmentation pertinentes.

Nous illustrons la segmentation aléatoire par un exemple spécifique ici.

Aucune segmentation

On présente dans le tableau suivant les phases correspondant à une analyse
sans segmentation :

niveau a b a c a b a c d e a b f g a b a c h i j k l m h i n o p q a b a c r s r s t t u
0 1 1 3 1 3 3 3 3 1 1 3 3 1 1 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 3 3 3 3 1 1 3 3 1 3 2

La première ligne correspond aux états acquis au niveau 0 et chaque ligne
supplémentaire correspond à un niveau et contient les phases correspondantes à
l’acquisition des états associés à la segmentation de l’état au niveau 0. Dans ce
cas-ci, on constate qu’il n’y a que les phases 1 et 3 : on retrouve la phase 1 lors
de l’acquisition d’un nouveau matériau et la phase 3 lors du retour à un matériau
déjà vu, mais il n’y a jamais segmentation, à l’exception du dernier matériau qui
est considéré comme segmenté par défaut (et n’a jamais été vu, ce qui donne la
phase 2).

Segmentation tous les 2 objets

On présente dans le tableau suivant les phases cognitives obtenues lors d’une
analyse où les facteurs de taille deux sont segmentés :

niveau a b a c a b a c d e a b f g a b a c h i j k l m h i n o p q a b a c r s r s t t u
0 1 2 3 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 3 4 1 2 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 3 2
1 1 2 3 4 1 4 1 4 3 2 1 2 3 2 1 4 3 2 3 2
2 1 4 1 2 1 2 1 2 1 2
3 1 4 1 1 2
4 1 2

La segmentation tous les deux objets présente un coup sur deux la phase 1 ou 3
et un coup sur deux la phase 2 ou 4, selon que l’objet acquis a déjà été en mémoire
ou non.

Segmentation aléatoire

Nous présentons dans le tableau suivant les phases cognitives associées à la
segmentation aléatoire 2 de la section précédente :

164 J. Calandra



4. Un Modèle d’Écoute : coûts et cognition

niveau a b a c a b a c d e a b f g a b a c h i j k l m h i n o p q a b a c r s r s t t u
0 1 2 3 1 3 3 3 4 1 1 3 3 2 1 3 4 3 4 1 2 1 2 1 1 3 4 1 2 1 1 4 3 3 3 2 1 4 3 2 3 2
1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2
2 1 2 1 1 1 2
3 1 2

Les phases obtenues semblent également aléatoires entre 1 et 2 lorsqu’il n’y a
pas segmentation (selon que l’objet ait déjà été acquis ou non) et entre 3 et 4 s’il
y a une segmentation aléatoire

Ensemble A de règles de segmentation de l’agenda

Voici le tableau des phases correspondantes à l’ensemble de règles A telles que
définies dans la partie 4.2.4 de la section précédente :

niveau a b a c a b a c d e a b f g a b a c h i j k l m h i n o p q a b a c r s r s t t u
0 1 2 3 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 3 4 1 1 1 1 1 2 3 3 1 1 1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 3 2
1 1 2 3 4 1 3 2 3 4 1 2 3 4 1 3 2
2 1 3 2 3 2 3 2
3 1 1 2

On peut comparer cet exemple avec celui présenté par J.M. Chouvel dans [32],
que l’on rappelle en figure 4.15.

C’est l’occasion pour nous d’introduire ici une autre représentation présentée
par Jean-Marc Chouvel de l’ œuvre appelée représentation structurelle : ici le
sens des embranchements en plus d’informer sur la structure de l’ œuvre, informe
sur le phénomène de continuité de l’information (branchement vers l’arrière) ou
d’anticipation (branchement vers l’avant). Les branchements vers l’avant qui sont
croisés constituent ainsi des anticipations déçues.

On obtient bien les mêmes segmentations que celles obtenues par Chouvel, à
quelques exceptions près. La première est le dernier caractère u, qui est considéré
comme inclu dans le dernier t de l’analyse de chouvel : alors qu’il s’agit pour lui
d’un caractère répété et segmentant (phase 4), nous le divisons en deux caractères
t et u, le premier étant répété et non segmentant (phase 3) et le deuxième étant
nouveau et segmentant (phase 2).

La deuxième différence consiste en le déroulement des deux développements
(hijklm) et (hinopq). Chouvel considère ces deux développements comme seg-
mentés en deux fois trois groupes de deux objets (hi)(jk)(lm) et (hi)(no)(pq)
tandis que nous ne segmentons que le premier facteur (hi) ainsi, alors que Chouvel
constate les phases 2 à l’acquisition du premier i, du k et o, nous considérons ici
les phases 1 pour de nouveaux objets sans segmentation, et la phase 3 pour le
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Figure 4.15 – Phases cognitives du Rondo K545 de W.A. Mozart selon Chouvel
dans [32].

deuxième i (objet déjà vu sans segmentation) là où il considère la phase 4 car il y
a segmentation. Les objets segmentés au niveau 0 sont alors répercutés au niveau
supérieur 1 en trois objets qui n’ont eux pas d’impact sur le niveau 2.

Ensemble B de règles de segmentation de l’agenda

Voici le tableau des phases correspondants à l’ensemble de règles B telles que
définies dans la section précédente :

niveau a b a c a b a c d e a b f g a b a c h i j k l m h i n o p q a b a c r s r s t t u
0 1 2 3 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 3 4 1 2 1 1 1 2 3 4 1 1 1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 3 2
1 1 2 3 4 1 3 2 3 4 1 2 3 2 3 4 1 3 2
2 1 3 2 3 1 2 3 2
3 1 1 2

La différence principale avec l’exemple précédent une fois encore est l’ensemble
des phases cognitives lors des deux développements (hijklm) et (hinopq). Cette
fois-ci, il y a segmentation après les deux acquisitions de i, ce qui transforme les
phases 1 et 3 en phases 2 et 4 et les objets de niveau supérieur 1 sont créés en
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conséquence et donnent lieu à l’apparition de phases cognitives 1 et 3 au niveau
supérieur. Elles n’induisent pas de segmentation et n’impactent pas le niveau 2.

Analyse des phases et calcul des coûts

On peut par ailleurs comparer les coûts spécifiques à l’acquisition de chaque
objet calculé dans la section précédente avec les phases cognitives associées.

Par exemple, sur le diagramme formel multi-échelle obtenu avec l’ensemble de
règles A, on recense les phases et les coûts associés dans le tableau suivant :

niveau a b a c a b a c d e a b f g a b a c h i j k l m h i n o p q
0 1 2 3 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 3 4 1 1 1 1 1 2 3 3 1 1 1 2

coût 0.0 2.0 1.5 7.0 3.0 4.1 1.0 3.1 9.5 12.0 7.0 6.1 15.5 18.0 11.0 8.1 6.0 7.1 22.5 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 20.8 10.1 36.0 37.4 39.5 41.6
1 1 2 3 4 1 3 2 3 4 1 2

coût 0.0 3.0 1.5 2.0 9.0 4.0 11.5 4.2 4.1 16.5 18.0
2 1 3 2 3 2

coût 0.0 0.0 4.0 1.3 9.1
3 1 1

coût 0.0 3.0

niveau a b a c r s r s t t u
0 3 4 3 4 1 2 3 4 1 3 2

coût 24.7 12.1 10.0 11.1 47.5 48.0 30.5 14.0 52.0 33.0 55.0
1 3 4 1 3 2

coût 9.0 6.1 24.5 12 26.0
2 3 2

coût 3.0 13.1
3 2

coût 6.0

Si l’on calcule la moyenne des coûts associés à chacune des phases cognitives
sur l’exemple précédent, on obtient les valeurs suivantes :

— phase 1 : 420,9/20 = 21,1
— phase 2 : 306,3/16 = 19,1
— phase 3 : 187,6/19 = 9,9
— phase 4 : 77,9/11 = 7,1
Les phases 3 et 4 ont un coût moyen 2 à 3 fois inférieur aux phases 1 et 2. Celles-

ci correspondent à l’acquisition d’un objet dont le matériau correspondant à déjà
été entendu en mémoire : sans segmentation pour la phase 3, et avec segmentation
pour la phase 4. On constate ainsi que l’acquisition d’un matériau déjà entendu
induit un coût moins important dans cet exemple, et d’autant plus lorsqu’il y a
segmentation.

Une perspective par ailleurs serait de calculer les phases cognitives secondaires,
que l’on peut définir comme la dérivée des phases cognitives, autrement dit, l’en-
chaînement de celles-ci. Ainsi, J.M. Chouvel présente dans [32] 16 phases cogni-
tives, correspondant à la combinatoire de la succession des 4 phases existantes.
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4.4 Comparaison aux modèles cognitifs

L’Algorithme Cognitif et MORFOS étant présentés comme un modèle d’écoute,
il convient de comparer le comportement du logiciel avec celui d’un individu réel
lors d’une écoute musicale active.

En effet, une corrélation des phénomènes réels liés à l’écoute musicale avec les
résultats de MORFOS pourrait d’une part valider les résultats obtenus, d’autre
part, peut-être nous permettre de mieux comprendre l’écoute réelle en étudiant
le comportement de l’algorithme. En revanche, une dé-corrélation n’invalide pas
nécessairement les résultats de MORFOS mais ne nous permettra pas d’émettre
d’hypothèse particulière à partir de celui-ci concernant l’écoute réelle.

Cette partie prend en compte les travaux pour cette thèse effectués par Anas-
tazja Adamczyck, étudiante en Sciences Cognitives, dans le cadre de son stage
[1].

4.4.1 Modèles d’écoute par EEG

Stefan Koelsch et Walter A. Siebel [79] proposent un modèle du traitement
cognitif de la musique. On peut distinguer les premières étapes de traitement,
qui correspondent aux potentiels jusque 400-600ms de latence, des processus de
haut niveau liés à l’interprétation et aux réactions physiques. Les premières étapes
de traitement peuvent être assimilés au traitement de MORFOS tandis que les
processus de haut niveau sont suggérés par la représentation obtenue qui est laissée
au soin de l’interprétation du musicologue. Nous présentons le modèle dans cette
partie.

Acquisition du signal sonore

Dans un premier temps, les ondes sonores parviennent à l’oreille et sont trai-
tées par celle-ci. L’information acoustique est alors traduite en activité neuronale
dans la cochlée, et les différentes caractéristiques musicales telles que la hauteur
des notes ou le timbre sont une première fois traduites en différentes réponses neu-
ronales au niveau du colliculus supérieur et du thalamus. Les informations prove-
nant du cortex auditif primaire sont ensuite envoyées à d’autres structures comme
l’amygdale et le cortex orbito-frontal médian qui sont également responsables du
contrôle des émotions et du comportement.
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Dans notre modèle, cette étape peut être mise en comparaison avec l’étape de
numérisation dans le module de pré-traitement du signal.

Extraction des caractéristiques musicales

Dans un second temps, des processus plus précis d’extraction des caractéris-
tiques musicales ont lieu dans le cortex auditif. Les informations relatives à la
hauteur du son, aux rapports d’octave, au timbre, à l’intensité et à la rugosité
sont extraites et représentées dans des potentiels évoqués de 10 à 100 ms après
l’apparition du stimulus.

Cette étape peut être comparée à la deuxième partie du module de pré-traitement
du signal pour obtenir la donnée dans un format adéquat à l’Algorithme MOR-
FOS. Dans notre cas, on filtre le signal en fonction de la caractéristique qui nous
intéresse (fft pour la hauteur des notes et mfcc pour le timbre par exemple). Les ca-
ractéristiques peuvent également être fournies directement sous forme de vecteurs
calculés par un module externe comme celui proposé par A. Marmoret avec des
réseaux de neurones [95], ou bien par de nouveaux modules internes implémentés
à fortiori.

Groupement des événements sonores

Une fois les caractéristiques musicales extraites, la mémoire sensorielle audi-
tive rassemble ces éléments musicaux de premier niveau en respectant les lois de la
Gestalt [50]. Dans le domaine musical, cela englobe le groupement des événements
sonores mélodiques, rythmiques, timbraux et spatiaux. Ainsi, en réponse à une
incohérence musicale ou à un nouveau stimulus, le cortex auditif génère une réac-
tion spécifique avec une latence de 100 à 200 ms : la Mismatch Negativity (MMN)
[164]. Toutefois, cette réaction peut varier en fonction de l’expérience individuelle,
des traits de personnalité ou de l’éducation musicale [76]. Selon S. Koelsch et W.
A. Siebel, cette étape permet également de distinguer le flux d’une conversation
de l’environnement sonore.

On peut émettre l’hypothèse que l’on peut rapporter les stimulus de Mismatch
Negativity à l’opération de segmentation de premier niveau : en effet, dans notre
modèle, un élément différent du précédent implique dans le logiciel à très bas niveau
(uniquement) une segmentation. Cependant, le fait de considérer deux éléments
comme différents ou non peut varier en fonction de la connaissance au préalable.
Celle-ci n’est pas inscrite dans le modèle mais est introduite par la notion du seuil
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de segmentation. Par ailleurs, on ne gère pas ici l’extraction du flux par rapport
à l’ensemble des données fournies au logiciel tels que les bruits environnants ou la
polyphonie.

Analyse des intervalles

L’étape suivante implique l’analyse des relations entre les événements sonores
en se concentrant sur les intervalles. Selon Levitin [89], les individus peuvent per-
cevoir et distinguer les intervalles musicaux indépendamment de leur formation
musicale. Il présente l’exemple suivant : lorsqu’une chanson est chantée, il arrive
souvent que nous la chantions involontairement dans une tonalité différente, sans
tenir compte de la hauteur absolue des notes. Cet effet, connu sous le nom d’ "effet
Levitin", résulte de notre aptitude à mémoriser non pas les hauteurs absolues, mais
les intervalles musicaux. Selon Koelsch et Siebel [79], il existe deux types de per-
ception des intervalles : les intervalles mélodiques et les intervalles temporels. Les
intervalles mélodiques concernent le traitement des relations de hauteur entre les
tons d’une mélodie ou d’un accord, tandis que les intervalles temporels se réfèrent
aux relations temporelles et, par extension, aux rythmes.

Dans MORFOS, ce comportement peut être assimilé aux tests de similarité des
deuxièmes niveaux et suivants, dès la détection de deux objets de niveau supérieur
associé au calcul de similarité entre ces éléments. Cependant, le logiciel effectue
pour le moment une labélisation des hauteurs pures et non pas des intervalles : il
s’agit de notions fondamentales à tester et qu’il reste à implémenter.

Analyse structurelle

Ensuite, l’analyse de la structure musicale intervient, nécessitant le calcul de
relations structurelles entre les éléments. Par exemple, on considère la relation
entre un accord et l’harmonie qui le précède. Diverses études démontrent que la
formation musicale n’est pas nécessaire pour traiter la syntaxe musicale, car cette
capacité est intrinsèque [117] [127]. Ainsi, bien que les musiciens soient plus com-
pétents pour détecter les incohérences musicales et syntaxiques, les auditeurs non
spécialisés sont également conscients de celles-ci [10] [152]. De plus, des processus
similaires semblent exister pour le traitement du rythme et de la métrique [157].
Dans les musiques tonales, les musiciens manifestent des potentiels évoqués ERAN
en réponse aux violations des règles harmoniques lors de l’écoute musicale, ce qui
permet d’analyser le traitement de la syntaxe musicale. Par ailleurs, le potentiel
P600 émerge pour des processus syntaxiques plus hauts niveaux, avec une latence

170 J. Calandra



4. Un Modèle d’Écoute : coûts et cognition

d’environ 600 ms.

Cette étape du modèle peut alors s’apparenter à l’ensemble des règles syn-
taxiques de segmentation que l’on a mis en place à l’échelle symbolique pour
MORFOS.

Attribution d’une signification

Une fois le phénomène musical traité à bas niveau, Koelsch, S. et al. [78]
montrent également que le traitement de la syntaxe est probablement lié au traite-
ment du sens et des émotions lors de l’écoute musicale : l’étape suivante vise ainsi
à attribuer une signification aux événements musicaux entendus. Bien que définir
une signification musicale puisse s’avérer complexe, contrairement à la signification
empirique ou apprise d’une phrase linguistique, diverses études montrent que la sé-
mantique musicale existe et partage des caractéristiques similaires à la sémantique
linguistique. Koelsch aborde dans [77] trois dimensions de la signification musicale :
le sens intra-musical (intra-musical meaning), le sens extra-musical (extra-musical
meaning) et le sens musicogénique (musicogenic meaning). Le sens extra-musical
englobe des représentations ou qualités qui peuvent évoquer des sons du quoti-
dien, des intentions liées aux émotions ou encore des symboles culturels. Le sens
intra-musical dépend de la structure et de la forme musicale, tandis que le sens
musicogénique est suscité par les réactions personnelles (mouvements, émotions)
et les associations mémorielles [79]. Les potentiels évoqués qui semblent refléter le
traitement de la signification musicale incluent le N400, lié au traitement du sens
extra-musical et émergeant en réponse à des incohérences sémantiques [82], et le
N5, associé au traitement du sens intra-musical.

Dans notre cas, MORFOS n’extrait pas le sens associé aux évènements musi-
caux. On se contente par ailleurs de labeliser les différents matériaux de manière
arbitraire. Ce travail est laissé aux musicologues, qui traitent la représentation
obtenue de la forme avec leur connaissance sémantique des matériaux manipulés.

Réponse motrice

Lors de l’écoute musicale nous générons souvent une réponse motrice [60]. Même
si nous ne bougeons pas réellement, la musique génère une activité dans notre
cortex pré-moteur, montrant ainsi que le mouvement est fortement lié à la musique
et que la danse est un phénomène profondément associé à notre biologie.
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Si le logiciel n’offre pas un traitement des données vers la motricité, les re-
présentations qu’il offre pourraient être ajoutées à un module supplémentaire de
génération pour aider à l’interprétation musicale et la performance artistique. A
l’inverse, le logiciel pourrait également traiter des données obtenues à partir du
mouvement musical, que l’on pourrait comparer avec la donnée musicale, ou bien
obtenir des représentations formelles des mouvements afin de créer la musique.

Schéma du modèle

On représente le modèle de Koelsch et Siebel mis en parallèle avec les étapes
de MORFOS en figure 4.16. Les étapes de MORFOS sont représentées dans les
blocs jaunes à bord épais et les blocs orange à bords pointillés correspondent aux
analyses et applications de MORFOS.

numérisation calcul de
descripteur segmentation

de niveau 0

classification
niveau >0 segmentation

de niveau > 0

analyse
musicologique

applications

Figure 4.16 – Modèle de S. Koelsch et W.A. Siebel [79] et comparaison avec les
étapes de MORFOS.

Potentiels impliqués

Certains potentiels impliqués dans les processus de l’écoute musicale sont les
suivants :
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— Le potentiel MMN (Mismatch Negativity) semble refléter le traitement mu-
sical dans la mémoire auditive. Les stimuli musicaux sont initialement en-
codés comme une répétition périodique d’un phénomène acoustique. Une
réponse MMN est déclenchée lorsque nous sommes habitués à un stimulus
et détectons un changement soudain.

— L’activité ERAN (Early Right Anterior Negativity) se produit lors de vio-
lations des règles musicales et a été introduite par Stefan Koelsch [76] par
opposition à l’activité ELAN (Early Left Anterior Negativity) qui se pro-
duit pour les stimuli linguistiques qui violent les règles de structure des
catégories de mots ou des phrases. ERAN, dans l’hémisphère droit, traite
l’information en mémoire à long terme, tandis que MMN concerne les inco-
hérences dans la mémoire à court terme.

— Les signaux P300 (P3a et P3b) réagissent aux stimuli musicaux et non
musicaux, liés à l’attention (P3a) et aux processus de résolution incertaine
(P3b).

— N400 est utilisé pour les violations de règles sémantiques en langage [78] et
dans un contexte musical pour des mélodies familières [26] mais son appli-
cation pour cette dernière est discutée, la notion de sémantique musicale
étant elle-même remise en question [149].

— La composante P600 est cruciale en langage et musique, réagissant aux in-
congruités linguistiques syntaxiques et musicales harmoniques. plus l’accord
est éloigné de la tonalité principale du morceau musical, plus la composante
est importante [118].

— Enfin, les LPC et CPS sont deux potentiels similaires d’une latence de
500ms. Le LPC apparait en relation avec les stimuli anciens appris [116],
tandis que le CPS peut être identifié aux frontières de la phrase linguistique
ou musicale [115].

Dans le cadre de MORFOS, les potentiels qui semblent les plus pertinents
sont les potentiels détectant l’attention et la fin de phrases (MMN, ERAN, CPS).
Cependant, le contexte musical est primordial dans la reconnaissance d’un motif,
c’est pourquoi il est nécessaire pour observer ces potentiels d’effectuer des études
sur des musiques spécialement composées qui permettent de contrôler tous les
facteurs tel que la transposition lors de la reconnaissance d’un motif, ce qui rend
une telle étude contraignante.

Dans le cadre de cette thèse, nous n’avons eu ni le temps ni les moyens matériels
pour mettre en œuvre une expérience impliquant une analyse éléctro-encéphalographique,
mais cette étude pourrait servir de point de départ à d’autres explorations EEG
sur le sujet.
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4.4.2 Calcul de la charge cognitive par étude double tâche

Nous avons mis en place une expérience nous permettant de mesurer la charge
cognitive pour une tâche de segmentation lors de l’écoute musicale active, à partir
d’un protocole double tâche.

Mesures de la charge cognitive

Plusieurs procédés peuvent être utilisés pour étudier les phénomènes cognitifs
liés à l’écoute musicale. Un premier procédé est une expérience basée sur élec-
troencephalographie. Cela permettrait de mesurer l’activité cérébrale liée à une
situation donnée. On place pour cela un ensemble d’électrodes sur le cuir chevelu
permettant de mesurer l’activité électrique provenant du cortex cérébral. L’objectif
est de mesurer les potentiels évoqués liés à la tâche que nous souhaitons mesurer
et de nous intéresser aux potentiels liés à l’écoute musicale, et plus précisément
au phénomène de reconnaissance et de segmentation des objets musicaux tels que
présentés précédemment.

A défaut de pouvoir mesurer directement l’activité cérébrale, une autre pos-
sibilité est de mesurer la charge cognitive liée à l’activité musicale. L’oculométrie
permet de mesurer la charge cognitive grâce à la mesure de la dilatation pupillaire
[74] [73]. C’est une méthode utilisée par exemple par T. Endestad et al [49] pour
mesurer l’effort musical d’un pianiste lorsqu’il joue, écoute et imagine la musique
ou pour mesurer la charge cognitive liée au chant en simultané du jeu musical chez
le musicien [122].

Dans le cadre de cette thèse, nous cherchons à mesurer la charge cognitive liée
à la segmentation lors de l’écoute musicale. Une idée de protocole par oculométrie
est donc de proposer à un groupe d’étudiants musiciens une tâche d’écoute active
avec annotation des fins de sections et phrases, tout en mesurant les informations
sur la charge cognitive grâce à la dilatation pupillaire, et de proposer par ailleurs
un questionnaire sur le profil, la charge cognitive et la charge émotionnelle liée à
la tâche effectuée. Une difficulté liée à l’oculométrie est en effet de distinguer la
charge cognitive de la charge émotionnelle.

L’expérience que nous avons choisi de mener est de une étude double tâche. En
effet, les études doubles tâches sont largement utilisées pour l’analyse de la charge
cognitive et pour la charge cognitive associée à l’écoute des sons par exemple
pour la mesure de la charge cognitive associée à l’écoute dans un environnement
bruyant [41] ou encore pour la mesure de la charge cognitive associée à un système
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de sonification de données d’impression 3D et la reconnaissance de modification
de comportements sonores lors de l’effectuation d’une tâche secondaire [123]. Le
paradigme double-tâche est préciséménent utilisé dans la mesure de la charge cog-
nitive lors de l’écoute musicale par exemple pour évaluer la perception du temps
en fonction de la charge cognitive lors de l’écoute musicale [163] ou par M. Imberty
pour déterminer le style musical induit de la structure de l’œuvre déterminée lors
d’écoutes actives [71].

Objectifs de l’expérience

L’objectif de l’expérience est multiple :
— utiliser la complexité pour évaluer la pertinence des segmentations ;
— comprendre la charge cognitive liée à l’écoute musicale ;
— comparer les coûts computationnels entre différentes œuvres musicales ;
— comparer la charge cognitive et les coûts computationnels de MORFOS.

Protocole expérimental

L’étude mise en place est finalement un paradigme double tache : La tâche
principale consistait à effectuer une écoute active avec annotation des fins de phrase
et fins de sections, tandis que la tâche secondaire nécessitait de reproduire une
succession de séquences de caractères "X" et "O".

Présentation des tâches
Les deux tâches sont décrites de la manière suivante :

— Tâche de segmentation lors de l’écoute active :
les participants écoutent une œuvre et doivent indiquer à l’aide du clavier les
fin de phrases en cliquant sur la touche ’T’ et les fins de section en cliquant
sur la touche ’G’ (les définitions sont précisées ci-dessous et fournies en
début d’expérience). Le rappel des touches adéquates était constamment
affiché à l’écran.

— Tâche de reproduction de séquences de caractères :
les participants avaient à l’écran des séquences de caractères constituées de
croix et de ronds (figure 4.17). Ceux-ci avaient deux boutons avec pour l’un
une croix dessus et pour l’autre un rond, et ils devaient cliquer dans l’ordre
sur les boutons adéquats avec la souris afin de reproduire l’exacte séquence
affichée. Lorsqu’une séquence est reproduite entièrement, une nouvelle est
affichée automatiquement.
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Figure 4.17 – Tâche de reproduction de séquences.

Cette deuxième tâche est inspirée de l’expérience de M. Poret dans [123] :
la tâche principale consistait dans son expérience à annoter les changements de
timbres dans un écosystème de données sonifiées pour alerter des problèmes liés à
une tâche d’impression 3D. La tâche secondaire était la reproduction de séquences
de ’X’ et de ’O’, permettant de mesurer ainsi la charge cognitive associée au temps
de réaction lié aux alertes données par les sons choisis pour les différentes données.

Cependant, nous avons apporté une légère modification à l’expérience de M.
Poret. En effet, celui-ci a avancé que cette tâche pouvait être un peu trop systé-
matique et que les participants pouvaient cliquer aléatoirement jusqu’à la repro-
duction de la séquence : nous avons légèrement modifié l’interface, de telle sorte à
ce que les séquences puissent s’afficher aléatoirement en bleu, et alors l’utilisateur
ne doit pas reproduire celle-ci mais appuyer sur le bouton skip. Cela permet de
casser la monotonie de la tâche de reproduction des seéquences.

Groupes d’individus
Les participants sont divisés en deux groupes d’individus. Un premier groupe ef-
fectue les deux tâches en simultané, tandis que le second groupe n’effectue que
la tâche de segmentation. La répartition des groupes est de 50% des participants
dans chacun des deux groupes, répartis de manière aléatoire.

Déroulé de l’expérience
L’expérience se déroule en 4 étapes :

La première étape est une phase d’explications. Dans un premier temps, le dé-
roulé de l’expérience est précisé. Ensuite, un ensemble de définition est présenté.
On y retrouve les notions d’unité, de phrase musicale et de section musicale. La
figure 4.18 décrit les notions telles qu’elles sont définies et expliquées dans l’expé-
rience.

Bien que le choix des définitions soit discutable, l’objectif de ces définitions est
que les participants s’y réfèrent pour avoir une référence concernant les échelles
de segmentation demandées. Cette considération est spécifié avant le déroulé de
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Figure 4.18 – Définitions introduites dans l’expérience cognitive.

l’expérience.

Ensuite, une phase d’entraînement est présentée. Durant cette phase, le parti-
cipant procède à la tâche de reproduction de séquence pendant une minute uni-
quement, à la tâche de segmentation sur un morceau d’exemple court, puis en
fonction du groupe d’appartenance du participant, soit à un deuxième exemple
de segmentation uniquement, soit aux deux tâches en simultané. Des propositions
de segmentation sont fournies en vidéo après chacun des deux exemples. Cette
phase est reproductible autant de fois que l’utilisateur le souhaite. Les partici-
pants peuvent par ailleurs poser les questions qu’ils souhaitent.
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Après la phase d’entraînement a lieu la phase expérimentale. Celle-ci se déroule
en trois étapes :

— Une première étape est la reproduction de séquence pendant 4 minutes
(durée moyenne des morceaux) sur du silence.

— La deuxième étape est la tâche de segmentation uniquement pour les deux
groupes d’individus sur 3 morceaux différents

— La troisième étape est la tâche soit double, soit de segmentation uniquement
selon le groupe d’individu sur 9 morceaux musicaux.

A la fin de chacune des treize tâches, à savoir la reproduction des séquences en
silence puis l’écoute de douze morceaux, le participant indique s’il a déjà entendu
le morceau et répond à un questionnaire NASA-TLX.

Enfin, les individus répondent à un questionnaire final concernant leur profil
musical. L’ensemble des questionnaires utilisés pour l’expérience sont décrits ci-
dessous.

Répertoire musical
Deux exemples et douze œuvres musicales sont présentées durant l’expérience. Les
exemples durent une à deux minutes, tandis que les œuvres de l’expérience durent
en moyenne 4 minutes. Le choix des œuvres a été fait de telle sorte à éviter les
paroles, afin que la segmentation ne soit pas faite en fonction de l’intonation ou de
la sémantique. Par ailleurs, nous souhaitions nous situer dans le même contexte
que MORFOS, c’est-à-dire pour la première écoute d’une œuvre : nous avons donc
souhaité choisir le plus possible des œuvres qui n’étaient pas connues malgré une
cible musicienne. Par ailleurs, nous avons choisi les œuvres en fonction de trois
niveaux complexité musicale subjectifs : facile, moyen et difficile. La complexité
musicale est ici définie comme la quantité d’information dans l’œuvre musicale dé-
crite en tant qu’entropie. Parmi ses composants principaux, les figures rythmiques,
les schémas harmoniques, le nombre d’instruments, et le nombre de voix.

Nous avons donc un morceau par difficulté dans la première phase expérimen-
tale de segmentation uniquement et trois œuvres par niveau de difficulté dans la
deuxième phase expérimentale. Les œuvres ont été sélectionnées par Elia Bichoy,
musicologue, et sont référencées en annexe D.

Les morceaux sont par ailleurs joués de manière aléatoire parmi les trois mor-
ceaux de la première phase puis parmi les 9 morceaux de la deuxième phase. Il
est précisé aux participants que certains morceaux peuvent être très difficiles à
segmenter.

Contexte et participants
L’expérience a eu lieu en présentiel pour l’intégralité des participants, par groupe
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de 4 personnes maximum espacées d’au minimum un mètre. Chaque participant
était muni d’un ordinateur portable ainsi que d’un casque, et tous avaient une sou-
ris à l’exception de deux individus qui ont utilisé leur pavé tactile. Les participants
pouvaient poser les questions qu’ils souhaitaient jusqu’à la phase d’entraînement
incluse.

Questionnaires

Deux questionnaires sont utilisés dans le cadre de cette expérience. Le Ques-
tionnaire NASA-TLX est utilisé à chaque écoute d’un nouveau morceau, et un
questionnaire sur le profil du participant est présenté à la fin de l’expérience.

NASA-TLX
Le questionnaire NASA-TLX [65] permet de mesurer subjectivement la charge
cognitive associée à la tâche évaluée. Il est découpé en deux phases : la première
phase est la présentation de six échelles de critères pour évaluer la difficulté de
la tâche. Les critères sont l’exigence mentale, l’exigence physique, l’exigence tem-
porelle, la performance, l’effort ainsi que la frustration. Les échelles contiennent
vingt niveaux, allant de l’exigence la plus faible à l’exigence la plus élevée. Chaque
critère est défini à côté de l’échelle correspondante. On note que la formulation des
définitions est fondamentale pour la pertinence du questionnaire, c’est pourquoi
nous avons choisi d’utiliser la traduction française qui a fait l’objet de validations
dans [28]. Les échelles et la définition des critères sont présentées en figure 4.19.
L’individu rempli donc les six échelles en fonction de son expérience concernant la
tâche qu’il vient d’effectuer.

Une deuxième phase, facultative et dont l’utilisation a été discutée dans [25]
est une étape de pondération. Les critères sont présentés par paires (voir figure
4.20) et l’individu sélectionne le critère qui a eu selon lui plus d’impact lors de
l’expérience.

Profil du participant

Nous avons pré-sélectionné les participants à l’étude de telle sorte à ce qu’ils
soient musiciens. En effet, il existe un risque pour une personne non musicienne que
la tâche de segmentation soit trop complexe et nuire aux résultats de l’expérience.
Néanmoins, nous n’avons pas mis de contraintes a fortiori sur le niveau musical
des participants musiciens. Des questionnaires pour évaluer l’apétence, le niveau ou
l’affinité musicale existent tels que Le MEQ (Music Experience Questionnaire) qui
est un questionnaire auto-administré qui évalue l’expérience musicale globale d’un
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Figure 4.19 – Questionnaire NASA-TLX.

Figure 4.20 – Extrait de la phase de pondération du questionnaire NASA-TLX.

individu avec des échelles sur l’engagement musical, l’aptitude musicale, l’implica-
tion sociale, l’implication émotionnelle, l’implication psychologique et l’implication
dans le comportement (P.D. Werneret al., 2006 [162]). Le Goldsmiths Musical So-
phistication Index (Gold-MSI) mesure également la sophistication musicale d’un
individu. Le questionnaire mesure entre autres l’engagement individuel vis-à-vis
de la musique, les capacités perceptives, la formation musicale, les capacités en
chant ainsi que le facteur émotionnel lié à la musique (D. Müllensiefen et al. en
2014 [107]). Nous considérons que quelques questions uniquement suffisaient dans
le cadre de notre expérience. Afin de prévenir si le niveau musical, l’instrument
pratiqué ou les problèmes auditifs éventuels peuvent avoir un impact sur le déroulé
de l’expérience, nous avons mis en place le questionnaire présenté en figure 4.21.

Il nous semble que le nombre d’année de formation musicale et/ou de pratique
instrumentale et le fait de pratiquer encore ou non peut avoir un impact sur la
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Figure 4.21 – Questionnaire d’évaluation du profil.

facilité à analyser et donc segmenter une œuvre musicale de répertoire classique,
tandis que l’instrument même peut avoir une influence sur le répertoire que le
participant a l’habitude d’écouter ou de pratiquer. Enfin, un problème d’audition
peut avoir un impact lors de l’écoute et donc sur la pertinence de la segmentation
effectuée ou bien sur la difficulté à écouter.

Interface

Une interface web, développée en Javascript en collaboration avec Asia Auville
(étudiante L3 informatique à l’ENSEIRB-Matmeca) dans le cadre de son stage, est
présentée aux participants de l’expérience. Celle-ci a été implémentée à partir de
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l’interface présentée par M. Poret dans [123]. Les figures 4.18, 4.19, 4.20 et 4.21 sont
extraites de l’interface et la figure 4.22 représente l’interface lors de l’écoute d’un
morceaux musical et de la tâche de segmentation et reproduction de séquences.

Figure 4.22 – Interface de l’expérience cognitive : étape double tâche.

Il est indiqué par ailleurs sur l’interface le nombre de séquences copiées lors de
l’écoute du morceau actuel ainsi que le temps de copie du morceau. Ces données
sont pour le participant uniquement à titre indicatif.

L’intérêt d’une telle interface est d’une part de proposer l’expérience sur n’im-
porte quelle machine connectée au réseau internet. Par ailleurs, cela permet de
récupérer automatiquement les temps de segmentation ainsi que ceux de repro-
duction de séquences, à l’échelle de la milliseconde.
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Mesures

Afin d’évaluer les résultats de l’expérience, trois types de mesures sont pro-
posées. La première concerne la pertinence de la segmentation proposée par le
participant. La deuxième concerne la mesure de la charge cognitive, évaluée grâce
aux durées de reproduction des séquences tandis que la dernière mesure concerne
les valeurs associées au questionnaire NASA-TLX. Ces mesures concernent un in-
dividu pour une œuvre donnée.

Mesure de la segmentation
Pour mesurer la segmentation, nous proposons une segmentation de référence. La
segmentation de référence a été produite par Elia Bichoy en tant qu’expert, qui a
présenté une ou deux segmentations de référence par morceau en fonction des am-
biguïtés existantes pour chacune des échelles de segmentation demandées. Cette
segmentation a été produite à partir de multiples écoutes et avec références éven-
tuelles à la partition. Dans un second temps, une validation par l’écoute a été
effectuée par l’auteure de cette thèse. La segmentation obtenue est alors au même
format que les segmentations fournies par les participants à l’expérience. Pour
comparer les différentes segmentations, on utilise les mesures de la bibliothèque
Python mir_eval 2 [128]. Il s’agit d’une bibliothèque libre qui fournit une implé-
mentation des mesures les plus courantes utilisées pour mesurer la performance
des algorithmes de Music Information Retrieval.

Nous utilisons spécifiquement deux fonctions du module segment qui propose
des critères d’évaluation de la segmentation structurelle selon l’annotation des
frontières en comparant les frontières estimées des segments aux frontières de ré-
férence.

La fonction detection(sref , sest, f) détermine le nombre de segmentations cor-
rectes de telle sorte qu’une segmentation estimée est considérée comme correcte si
elle se situe à l’intérieur d’une fenêtre autour d’une segmentation de référence. Elle
prend donc en argument un ensemble d’intervalles de référence sref , un ensemble
d’intervalles estimés sest ainsi qu’une taille de fenêtre f en secondes et renvoie un
pourcentage de segmentation dans la fenêtre donnée autour de la segmentation de
référence.

La fonction deviation(sref , sest) calcule la différence médiane absolue de temps
entre une segmentation de référence et la segmentation estimée la plus proche, et
inversement. Elle prend donc en argument un ensemble d’intervalles de référence
sref ainsi qu’un ensemble d’intervalles estimés sest et renvoie la différence de temps

2. https ://pypi.org/project/mir_eval/
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médiane absolue entre la segmentation estimée et la segmentation de référence.

Mesure de la charge cognitive liée à la segmentation
Pour mesurer la charge cognitive liée à la segmentation on mesure le temps pris
pour la reproduction des séquence de ’X’ et de ’O’ successives. L’hypothèse est
que plus la tâche de segmentation demande une charge cognitive importante, plus
le temps pour reproduire une séquence sera important. On produit ainsi un dia-
gramme représentant le nombre de clics (correspondant au nombre de caractères
reproduits) pour 100ms, en fonction du temps. Plus le nombre de clic est élevé,
moins la charge cognitive est importante.

Mesure de la charge cognitive avec NASA-TLX
Pour mesurer la charge cognitive avec NASA-TLX, on calcule pour chaque critère
la valeur fournie dans l’échelle ramenée à une valeur entre 0 et 100, puis on pondère
la valeur obtenue par le nombre de fois où le critère à été choisi parmi les paires
de critères proposées sur le nombre de paires totales (soit 15 paires). On somme
ensuite les valeurs obtenues pour chacun des critères.

On pose ainsi Cctlx la charge cognitive obtenue en fonction de la valeur des
critères vi et de leur poids respectif pi = ni/15 avec ni le nombre de fois où le
critère a été prépondérant à un autre :

Cctlx =
∑
i

pi ∗ vi

Mesure du niveau musical
Le niveau musical nm est mesuré en faisant la somme des trois critères suivants
obtenus à partir du questionnaire sur le profil :

— le nombre d’années de formation musicale pratiquées ;
— le nombre d’années de pratique instrumentale ;
— le nombre d’heures pratiquées par semaine.
le groupe est ainsi divisé en trois catégories de niveaux :
— Catégorie 1 : nm entre 0 et 15. Cela correspond au profil d’un individu

qui pratique la musique aujourd’hui mais a commencé il y a peu de temps,
ou bien d’un individu qui a appris et pratiqué un nombre d’année moyen
(jusque 7 ans) mais ne pratique plus aujourd’hui.

— Catégorie 2 : nm entre 15 et 30. Cela correspond à un étudiant de musique
qui a une expérience moyenne à avancée et qui pratique encore aujourd’hui,
ou bien à un individu qui a pratiqué un nombre d’années avancées mais ne
pratique plus aujourd’hui

— Catégorie 3 : nm supérieur à 30. Il s’agit d’un individu qui a une expérience
musicale avancée et pratique activement la musique de manière hebdoma-
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daire.

Présentation des résultats

L’expérience a été menée sur un ensemble de 22 individus, 6 femmes et 16
hommes entre 18 et 65 ans répartis en deux groupes distincts de 11 individus. Les
différentes pratiques sont la guitare (10 individus), le piano (8), le violon (4), la
batterie (4), la basse (2), la composition (2), la flûte baroque, la flûte traversière,
la trompette, la contrebasse, le cor d’harmonie, la clarinette, l’harmonica, le chant
et le saxophone. On note qu’une partie des participants (8) pratiquent plusieurs
instruments et deux individus ont des problèmes d’audition. On a compté 3 indi-
vidus pour la catégorie de niveau instrumental 1, 8 individus pour la catégorie 2
et 11 individus pour la catégorie 3.

Nous avons dans un premier temps comparé les résultats obtenus sur chacun
des deux groupes expérimentaux : nous avons ainsi tracé des diagrammes repré-
sentant les résultats NASA-TLX totaux en fonction des morceaux étudiés. Les
morceaux sont classés sur l’axe des abscisses en fonction de la difficulté estimée de
segmentation de l’œuvre.

Nous avons calculé la moyenne pour chaque morceau ainsi que la moyenne pour
chaque niveau de difficulté. Bien que la tendance soit globalement ascendante, nous
constatons en réalité un écart type beaucoup trop élevé entre les individus pour
pouvoir en déduire des résultats pertinents. Notre hypothèse est que, malgré le
choix d’une population musicienne, le corpus d’œuvre choisit était trop complexe
et la durée de l’expérience trop longue. Par ailleurs, nous constatons pour l’œuvre
numéro 3 un résultat moyen beaucoup plus élevée que les œuvres du même groupe
de difficulté, il est donc possible que la difficulté de segmentation n’ait pas été cor-
rectement estimée. Nous avons donc cherché à décliner les résultats en regroupant
en sous groupes d’individus selon leurs niveau musical ou selon le type d’instru-
ment pratiqué, mais le nombre d’individu ne nous permet pas réellement d’en
déduire des résultats généraux. Il serait sans doute plus pertinent d’effectuer alors
des études individuelles.

Le temps nous a manqué pour procéder à l’analyse complète de l’ensemble de
cette étude. Par ailleurs, nous rencontrons des difficultés concernant la visualisa-
tion des résultats dont la dimension est élevée. Nous souhaitons ainsi essayer de
retrouver des comportements pertinents via l’analyse statistique des résultats avec
l’utilisation du logiciel R. Pour une prochaine expérience, nous pourrions simplifier
d’une part les œuvres étudiées, mais également le protocole et sa durée.
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Une perspective, et d’autres analyses a effectuer sont bien entendu de comparer
les résultats obtenus également avec la segmentation, les coûts effectifs et les phases
cognitives mesurées avec MORFOS.

Limites du modèle

On constate que l’expérience, qui dure environ une heure et demi est très
longue, ce qui peut avoir un impact important pour la mesure de la charge cogni-
tive. Par ailleurs, les œuvres musicales choisies étaient probablement assez difficiles
à segmenter pour la plupart et un corpus plus simple aurait pu être plus adéquat.

Nous ne prenons par ailleurs pas en compte la connaissance externe du parti-
cipant en dehors de la connaissance du morceau écouté, tel que le genre musical
habituellement écouté ou la sensibilité musicale. Sur ce dernier point, il peut être
difficile de déterminer parfois si la difficulté de la tâche peut être due à une charge
émotionnelle ou à un autre facteur externe tel que l’état de fatigue du participant.

Le contexte même d’une première écoute unique de chacune des œuvres ne
rend par ailleurs pas la tâche aisée, et n’est pas vraiment le reflet d’une situation
quotidienne où un individu aura tendance à écouter plusieurs fois une œuvre de
manière active pour la comprendre et la segmenter. Par ailleurs, bien qu’il s’agisse
d’une première écoute, un individu réel n’aura jamais une connaissance externe
vide, contrairement à l’implémentation actuelle de MORFOS.

Enfin, bien qu’un effort sur les définitions et les échelles de segmentation aient
été fournies, il est difficile de s’y conformer et chaque individu peut être sensible
à des échelles différentes de segmentation.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons comparé le comportement de MORFOS avec les
fonctions cognitives lors de l’écoute musicale active.

Nous avons ainsi distingué trois phénomènes cognitifs :
— les opérations de classification et de segmentation. Ces opérations sont

considérés au niveau cognitif par l’action d’écoute et la représentation en
mémoire de l’ œuvre, tandis qu’elles sont représentés au niveau du logiciel
par l’obtention du diagramme formel multi-échelle ;

— l’analyse du comportement et les phénomènes d’attention. Ces opérations
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correspondent aux phénomènes d’acquisition, d’attente, des hypothèses au
niveau cognitif, qui sont modélisés au niveau du logiciel par l’étude du
comportement algorithmique ;

— le calcul des coûts liés aux phénomènes d’attention. Il s’agit en d’autres
terme de la charge cognitive associée à l’écoute musicale, et à la charge
computationnelle associée aux opérations de MORFOS.

Nous présentons par ailleurs un bref état de l’art de ces trois différentes notions.

Nous avons ensuite cherché à mesurer la pertinence de la segmentation selon la
complexité de Kolmogorov, avec deux méthodes distinctes. Une première proposi-
tion est de partir de la définition initiale, à savoir compter le nombre d’opérations
nécessaire pour écrire un objet acquis en fonction de son contexte. Pour cela, nous
proposons de calculer l’alignement entre les mots définissant les objets acquis dans
l’algorithme, et ceux présents dans la mémoire. L’alignement étant une mesure
de similarité de notre algorithme, nous proposons d’étendre la notion non plus
au nombre d’opérations mais à un calcul de similarité entre l’objet acquis et son
contexte. Cela nous permet d’étendre le calcul de la complexité à toutes les simi-
larités utilisées pour le calcul des diagrammes formels multi-échelles.

Dans un second temps, nous proposons de classer le comportement de l’algo-
rithme selon quatre phases cognitives telles qu’elles sont décrites et présentées par
J.M Chouvel dans [32]. Chaque phase correspond à une trajectoire selon le résultat
oui ou non associé aux deux tests de classification et de segmentation. Ces phases
cognitives nous informent ainsi sur les processus de mémorisation et d’attention
lors de l’acquisition d’un nouvel objet en fonction de son contexte. Après avoir
présenté notre modélisation de l’automatisation du calcul des phases cognitives,
nous proposons de mesurer la complexité, définie dans la section précédente, asso-
ciée aux différentes phases cognitives. Ainsi, nous pourrions étudier quels sont les
comportements qui permettent de minimiser, maximiser ou varier la complexité
au cours de l’écoute. Afin de présenter une analyse plus fine de ces comportements,
nous pourrions également mesurer les phases secondaires, qui correspondent aux
16 enchaînements possibles des 4 phases cognitives.

Dans une troisième section, nous proposons de comparer l’implémentation de
MORFOS avec les modèles cognitifs existants : nous nous concentrons sur un mo-
dèle d’écoute par EEG proposé par S. Koelsch et W. A. Siebel [79]. Chacune des
étapes du modèle de S. Koelsch et W.A. Siebel est ainsi comparé avec les diffé-
rents processus de l’algorithme, soulignant ainsi l’implication des potentiels MMN,
ERAN, P300, P600, N400 et LPC et CPS dans les processus de segmentation de
l’écoute musicale et plus spécifiquement des potentiels MMN, ERAN et CPS pour
la détection de la fin de la phrase musicale qui pourraient être impliqué dans la
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modélisation de MORFOS.

Par ailleurs, nous avons mis en place une expérience double tâche afin de dé-
terminer le comportement d’individus lors d’une tâche de segmentation pendant
l’écoute active. Les individus indiquent les segmentations des fin de phrase et de fin
de section telles qu’elles sont définies dans l’expérience, en effectuant une deuxième
tâche de reproduction de séquence de caractères. Nous cherchons ainsi d’une part
à mesurer la pertinence de la segmentation des individus, et d’autre part la charge
cognitive associée à la tâche effectuée, selon différents niveau de difficulté pour
les œuvres à segmenter. Les résultats obtenus sont d’un premier abord difficile-
ment exploitable, bien qu’il nous reste à effectuer des études plus pointues avec
l’utilisation de logiciels statistiques comme R 3. Il reste ensuite à comparer les
comportements étudiés avec le comportement du logiciel.

3. https ://www.r-project.org/
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Chapitre 5

Visualisations des diagrammes
formels multi-échelle

La visualisation d’informations augmente la performance des activités cogni-
tives pour l’acquisition et la compréhension des connaissances. On cherche ainsi à
améliorer la compréhension du phénomène musical au delà de sa notation et de
sa représentation et donc a présenter une visualisation appropriée pour l’analyse
musicale.

Au delà d’une traduction de l’idée musicale, on souhaite proposer une repré-
sentation qui permet de mettre en lumière les processus musicaux et plus encore
l’implication cognitive de ces processus musicaux à travers leur développement
temporel.

L’information musicale dans les diagrammes formels multi-échelles se trouve à
différentes échelles temporelles. Comment peut-on alors visualiser une telle struc-
ture efficacement malgré la quantité d’information à chaque niveau structurel ?
Quelle représentation permet de représenter efficacement tous les niveaux ainsi
que les imbrications entre chacun des niveaux ? Souhaite-t-on toujours représenter
tous les niveaux à la fois ou peut-on représenter chaque échelle de manière indé-
pendante et pertinente ?

Par ailleurs, la musique par définition est une donnée temporelle : elle fait sens
par l’ordre dans lequel les données qui la constituent apparaissent. La représenta-
tion des diagrammes formels hiérarchisés tient compte de l’ordre d’apparition des
éléments. En étendant la dimension temporelle sur les trois dimensions de la durée
des objets musicaux, du déroulement de l’œuvre et de la premère date d’appari-

189



5.1. État de l’art pour la visualisation musicale

tion des matériaux, on peut espérer alors visualiser l’organisation temporelle et
l’organisation structurelle (délinéarisation du temps) entre les éléments. On peut
par ailleurs chercher à afficher la construction de la visualisation en même temps
que la diffusion de l’œuvre musicale.

On propose trois représentations différentes :

La première visualisation envisagée, est la superposition des diagrammes for-
mels à deux dimensions pour tous les niveaux de structure, mais elle ne rend pas
bien compte visuellement des imbrications structurelles.

Une seconde proposition de visualisation superpose en trois dimensions les dif-
férents diagrammes précédents en donnant aux éléments musicaux une taille pro-
portionnelle à leur durée. Sur une telle représentation on peut visualiser la forme
et la structure musicales comme deux projections sur deux plans partageant l’axe
du temps.

Pour faciliter la lecture des liens structurels, une troisième représentation est
proposée, qui synthétise les liens en donnant aux éléments musicaux l’apparence
de sphères de même taille.

Ces visualisations peuvent être proposées soit comme construction en temps
réel soit comme lecture dynamique dans un diagramme déjà établi. Du fait de
leur cohérence avec des procédures cognitives, l’ensemble de ces visualisations est
particulièrement utile pour mieux comprendre des phénomènes musicaux particu-
lièrement complexes.

Par ailleurs, nous pouvons automatiser ces visualisations grâce au fait que
MORFOS est lui même une automatisation de l’Algorithme Cognitif.

5.1 État de l’art pour la visualisation musicale

Bien que la visualisation musicale soit un domaine de recherche largement
étendu, nous précisons que notre travail ne porte pas sur la visualisation du contenu
audio de l’œuvre pour améliorer l’expérience de l’écoute musicale, mais sur la vi-
sualisation d’une représentation musicale (dans ce cas, le diagramme formel) qui
met en évidence la construction interne et le développement temporel des œuvres
musicales dans le but de permettre une meilleure analyse musicologique. Ainsi, les
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représentations musicales et leurs visualisations nous permettent non seulement de
mieux comprendre le phénomène musical mais elles nous aident également à re-
présenter et à concevoir de nouvelles formes musicales. Nous présentons dans cette
partie des notations et des représentations symboliques et audio qui permettent la
visualisation de la forme musicale.

5.1.1 Représentations manuscrites

Une des plus anciennes représentations de l’œuvre musicale est la partition. La
partition est à la fois notation et visualisation de l’intention du compositeur et
représente la hauteur, la durée, l’intensité ainsi que le timbre. Seulement, celle-ci
indique les caractéristiques des éléments qui constituent l’œuvre mais ne représente
pas la relation entre ceux-ci, en fonction du temps. Nicolas Ruwet propose une
première analyse paradigmatique de l’œuvre musicale et introduit au monde de
la musique les notions de linguistiques [134]. Lerdhal et Jackendhoff propose dans
a Generative Theory of Tonal Music [88] une représentation arborescente de la
grammaire musicale. Seulement la musique ne peut pas se résoudre à la linguistique
d’une part, et ces différentes représentations sont restreintes aux œuvres dont il
existe des notations écrites telles que la musique classique.

On observe alors des premières tentatives de description des musiques électro-
acoustiques avec la création de la musique concrète et la définition des objets
musicaux de P. Schaeffer [141]. Jean-Louis Di Santo s’inspire par ailleurs des uni-
tés sémiotiques temporelles [43] pour proposer à travers l’Acousmoscribe [137], un
éditeur de musiques acousmatiques, un ensemble de notations pour ces musiques.

On constate cependant une difficulté à extraire avec des notations manuelles
certaines caractéristiques propres aux données du signal et donc à représenter puis
visualiser ces données.

5.1.2 Vers une représentation de la musique audio

Avec la Théorie de l’information présentée par Claude Shannon [146] et l’ana-
lyse spectrale effectuée avec la transformée de Fourier [22], on accède à la forme
d’onde et les spectres sonores, qui permettent de représenter respectivement l’évo-
lution temporelle de l’amplitude de l’onde sonore ainsi que les composantes fré-
quentielles de l’onde sonore. Ces analyses sont utilisées pour proposer de nouvelles
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visualisations telles que le sonagramme qui représente l’amplitude pour chaque
fréquence en fonction du temps.

A partir du sonagramme, le GRM a proposé l’Acousmographe [57], un outil
qui permet de représenter et d’annoter les musiques éléctroacoustiques. Le logiciel
E-Analysis, développé par P. Couprie [38] propose également des représentations
graphiques des analyses de musiques éléctroacoustiques, avec de potentielles inter-
actions dynamiques.

D’autres logiciels, comme PRAAT 1 [19] ou Spear 2 [75], proposent des repré-
sentations des signaux vocaux en découpage des fréquences et de leur intensité
dans le temps. Ces différentes représentations cependant ne mettent pas en avant
l’aspect structurel de l’audio. Les matrices d’auto-similarité [53] permettent de
palier cela en représentant la similarité du morceau de musique au cours du temps
avec lui-même. D’autres représentations permettent de mettre en valeur la struc-
ture de l’œuvre musicale, comme le Tonnetz du modèle Système & Contraste de V.
Gillot [58]. Dans cette représentation, les relations entre les éléments constitutifs
de l’œuvre sont donnés à priori et la topologie n’est pas construite en fonction
de l’œuvre fournie. Par ailleurs, la représentation temporelle de la musique est ici
tout à fait délinéarisée. L. Bigo propose également une visualisation délinéarisée
du temps dans l’œuvre [14] à travers une présentation des notes et accords les plus
courants dans l’œuvre musicale sur un empan temporel donné et un nombre de
notes principales fixés. Il ne s’agit pas d’une visualisation dynamique au court du
temps, mais cela permet de comparer facilement deux extraits différents.

A. Marmoret quant à lui propose une représentation des classes d’éléments dans
l’œuvre musicale à travers le temps. Il utilise la Nonnegative Tucker Decomposition
pour représenter la structure des œuvres musicales [94]. Il fournit un nombre fixé
de classes d’éléments à retrouver dans l’œuvre et obtient automatiquement avec
des réseaux de neurones une représentation.

Ces visualisations de la donnée musicale permettent de représenter les musiques
non écrites et les musiques composées à partir du son d’une part mais également
pour certaines de mettre en avant leur structure. Mais celles-ci nécessitent de fixer
en amont l’espace topologique qui constitue l’œuvre, là on l’on propose avec les
diagrammes formels une visualisation qui créé l’espace constitutif de l’œuvre au
fur et à mesure de l’acquisition de la donnée musicale.

1. https ://www.fon.hum.uva.nl/praat/
2. https ://www.klingbeil.com/spear/
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Ainsi, le diagramme formel s’inspire de l’analyse paradigmatique de François
Ruwet, selon une topologie hiérarchisée dans la continuité des travaux de Ler-
dhal et Jackendoff. Néanmoins, nous étendons cette représentation à l’ensemble
de la musique électro-acoustique où comme l’objet musical de P.Schaeffer, l’objet
du diagramme formel correspond à une unité paradigmatique sonore quelconque.
Notre représentation est calculée à partir d’une analyse du signal audio obtenue à
partir de techniques de traitement du signal et des visualisations qui en ont découlé
telles que l’Acousmographe et E-Analysis. Si des visualisations des données musi-
cales existent pour représenter les fréquences telles que PRAAT, la structure telle
que les matrices d’auto-similarité, ou selon un espace topologique donné comme
le Tonnetz de V. Gillot, on cherche dans notre cas à proposer une visualisation
de la forme, de la structure et de l’organisation tels que définis au chapitre 2.
On souhaite que cette visualisation soit dynamique, c’est-à-dire que le diagramme
formel multi-échelle soit construit en tenant compte uniquement des informations
analysées jusqu’à l’instant t.

5.2 Les trois visualisations

Nous proposons trois visualisations distinctes pour étudier les diagrammes for-
mels. La première, utilisée jusque là, est en deux dimensions et permet une lisibilité
simple des diagrammes de chaque niveau temporel. Les deux autres représentations
en trois dimensions permettent de mettre en avant les liens entre les objets des
différents niveaux.

L’objectif est ainsi de visualiser au mieux les plans de la forme (axes ma-
tériaux/temps), de la structure (axes niveaux/temps) et de l’organisation (axes
matériaux/niveaux), présentés au chapitre 2.

5.2.1 Visualisation 2D

La première représentation que nous présentons est la représentation en deux
dimensions et est celle qui a été utilisée jusqu’à aujourd’hui et présentée jusqu’ici
dans ce manuscrit. La figure 5.1 représente une succession de diagrammes formels
selon cette représentation.

Dans cette visualisation, l’axe du temps est décrit sans ambiguïté par une
unité temporelle (la seconde ou l’unité minimale d’un objet par défaut), et l’axe
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des matériaux est décrit par le label du matériau inscrit. L’axe des niveaux n’existe
pas et correspond à la succession des différents diagrammes alignés de haut en bas.

Figure 5.1 – Visualisation 2D du diagramme formel multi-échelle obtenu auto-
matiquement à partir du Rondo K545 de W.A. Mozart.

Définition des diagrammes formels 2D

Les diagrammes formels sont superposés et alignés selon l’axe temporel. Ainsi,
les objets alignés sur le même segment temporel appartiennent à la même réalité
sonore. Les objets de temporalité plus petite constituent ceux de temporalité plus
grande sur le même segment. Pour tous les niveaux, les premières millisecondes de
chaque objet sont affichées en noir afin de distinguer deux objets successifs.

Chaque diagramme a donc son propre axe des matériaux, qui correspond aux
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matériaux de la même œuvre musicale mais pour une durée de temps donnée. La
représentation de l’axe des matériaux permet une compression de l’information.
En effet, d’une part, l’information récurrente est condensée sur une unique ligne.
D’autre part, tout l’espace nécessaire pour représenter l’œuvre musicale est utilisé
et augmenté lorsqu’un nouveau matériau apparaît.

Inspiré de la Gestalt Theory, les motifs musicaux deviennent des motifs gra-
phiques, et également les formes sont reproduites indépendamment des contenus
des matériaux. Un musicologue peut ainsi détecter les reproductions de forme à
une même échelle dans un morceau donné avec différents matériaux, ou même
une reproduction d’une même forme à différentes échelles au sein d’un morceau.
La ligne du front de découverte qui relie les derniers matériaux découverts peut
ainsi être distinguée : en fonction de ses pentes, elle donne une information sur la
quantité d’information découverte au cours du morceau.

Construction des diagrammes formels 2D

La visualisation du diagramme formel 2D est représentée par une matrice M =
(mi,j)0≤i≤n,0≤j≤t de taille n× t où n est le nombre de matériaux entendus jusque là
et t le nombre d’unités de temps (égal à un multiple du nombre d’objets entendus
au niveau 0) depuis le début de l’analyse. Pour chaque paire d’indices (i, j) :

— si le matériau i est absent à l’instant j, alors mi,j = 0 ;
— sinon, mi,j prend une valeur numérique telle que, par exemple, la dynamique

de l’objet associé ou une valeur par défaut fixée à 0, 5.
Sur cette visualisation, l’axe temporel est gradué de la même manière pour tous

les niveaux des diagrammes formels d’une analyse donnée. Pour un diagramme
formel de niveau l donné, chaque objet entendu est donc associé à un segment
temporel [j : j+k[ où j et j+k correspondent aux bornes respectivement inférieures
et supérieures des segments temporels des objets de niveau inférieur qui débutent et
terminent l’objet actuel. Chaque entier inclus dans le segment temporel correspond
à un indice temporel dans la matrice, associé au matériau du nouvel objet.

Ainsi, une coloration associée à l’objet x
(l)
ind est définie par la coloration de

tous les indices qui constituent l’objet, obtenus récursivement par construction
des diagrammes inférieurs.

La mise à jour du diagramme formel se déroule alors en trois étapes distinctes :
— ajout d’une ligne si nécessaire ;
— détermination des indices ;
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— coloration.
L’ajout d’une ligne a lieu si le nombre de matériaux dans la structure de données

du Diagramme Formel est supérieur à la matrice de visualisation M .

On cherche ensuite à définir les indices dans la matrice correspondant à la co-
loration du nouvel objet. La coloration se faisant en temps réel, la borne inférieure
binf correspond à l’indice de la taille de la matrice. La borne supérieure bsup quant
à elle correspond à la somme de la borne inférieure avec le nombre d’états au ni-
veau 0 de valeur maximale dans la table des liens accédée récursivement depuis la
table des liens de niveau l − 1.

Pour colorer dans la matrice, k colonnes sont donc ajoutées telles que k =
bsup − binf

Mn,t
concat−−−→
col,xt

Mn,t+k

La phase de coloration consiste ensuite à colorer les k éléments des indices
temporels t à t + k et de rang du matériau rg(xt) où rg(xt) est la fonction qui
renvoie le rang du matériau associé à xt (voir chapitre 2).

Par ailleurs, chaque objet de niveau 0 est lui même subdivisé en f sous-unités.
L’algorithme multiplie donc la valeur associée à l’indice des bornes à tous les
niveaux par ce facteur f de manière à donner une épaisseur aux matériaux de
niveau 0. En effet, cela permet d’afficher le premier élément concerné avec une
valeur numérique constante, différente des éléments suivants et ainsi délimiter les
frontières des matériaux.

Reprenons l’exemple du Mozart, cette fois-ci lors de l’acquisition du 2e objet de
niveau 1, c’est-à-dire avant classification du deuxième facteur de la représentation
segmentée de niveau 0. On choisit dans un premier temps f = 1.

Avant classification au niveau 1, on a :
r(0) = abaca
s(0) = (ab)(ac)
r(1) = a

df (0) =

a v 0 v 0 v
b 0 v 0 0 0
c 0 0 0 v 0

 avec a, b, c ∈ A(0) et df (1) =
(

a v v
)

avec a ∈ A(1)

Avec v la valeur par défaut. Pour f = 1, on remarque que la structure de
données du diagramme formel de niveau 0 contient la même information que la
structure permettant la visualisation au niveau 0 du diagramme formel. Au niveau
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1, x(1)
0 correspond aux deux objets x

(0)
0 x

(0)
1 = ab défini sur le segment temporel

[0 : 2[ et donc sur les instants d’indices 0 et 1.
Après classification de (ac) et donc acquisition du 2e objet au niveau 1, on a :
r(0) = abaca
s(0) = (ab)(ac)
r(1) = ab
1) Au niveau 1, il y a création d’une nouvelle ligne dans la structure du diagramme
formel : une nouvelle ligne est concaténée et correspond au nouveau matériau b
dans la visualisation du diagramme formel de niveau 1 :

df (1) =

(
v v
0 0

)
2) Pour déterminer les indices, t = 2, donc binf = 3.
Par ailleurs, la table des liens de niveau 0 est T l(0) = (1, 1, 2, 2) En parcourant le
tableau, on constate que l’on a deux états de valeur 2, d’où bsup = 5.
Deux colonnes de longueurs égales au nombre de matériaux sont concaténées à la
matrice :

df (1) =

(
v v 0 0
0 0 0 0

)
3) Les indices de la matrice contenus entre les deux bornes calculées au rang du
matériau acquis sont enfin colorés :

df (1) =

(
v v 0 0
0 0 v v

)
Prenons maintenant f = 3.

Cela signifie que chaque objet du niveau 0 est subdivisé en f = 3 unités de temps.
La première unité est colorée avec s une couleur désignant la frontière, et l’inté-
rieur du bloc est coloré avec v la valeur par défaut.
On a alors avant classification :

df (0) =

s v v 0 0 0 s v v 0 0 0 s v v
0 0 0 s v v 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 s v v 0 0 0


df (1) =

(
s v v v v v

)
1) il y a toujours création d’un nouveau matériau, ce qui implique de concaténer
une nouvelle ligne à la matrice :

df (1) =

(
s v v v v v
0 0 0 0 0 0

)
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2) Par ailleurs t = 6, donc binf = 7 et la table des liens de niveau 0 est T l(0) =
(1, 1, 2, 2) Il y a toujours deux états de valeur 2, donc bsup = 7 + 2 ∗ f = 13. Il y a
donc 13− 7 = 6 colonnes de longueur égale au nombre de matériaux concaténées
à la matrice :

df (1) =

(
s v v v v v 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

)
3) Enfin, tous les indices (mi,j) pour i entre binf et bsup et j = 1 sont colorés.

df (1) =

(
s v v v v v 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 s v v v v v

)
En fonction des différentes versions du logiciel, nous notons que la visualisation

des diagrammes formels en 2D a été modifiée : dans la version 2.0, tous les dia-
grammes formels, quelque soit leur niveau, représentent les objets avec un liseré
noir qui initie l’objet et un aplat de gris choisi par défaut. Cette couleur par défaut
pourrait être à l’avenir modifiée par une information supplémentaire à afficher à
l’utilisateur et consistante à tous les niveaux. Dans la version 1, nous proposons
une visualisation distincte pour le niveau 0 et les niveaux supérieurs. La visualisa-
tion de niveau 0 dans une version 1.0 décrit tous les objets en noir, ce qui rend la
distinction des objets successifs de même matériau difficile. A partir de la version
1.1, chaque objet est décrit par un niveau de gris correspondant au volume cal-
culé pour l’objet. Les niveaux supérieurs ont également différents affichages. Une
première proposition, dans la version 1.1, est d’alterner la couleur des objets de
manière arbitraire entre quatre couleurs afin de distinguer les objets successifs. La
représentation du diagramme formel étant temporelle, l’argument pour une telle
proposition est que le dessin d’une frontière entre deux objets définit une réalité
temporelle qui n’existe pas, ou bien dont l’épaisseur réelle est floue. Néanmoins,
cette représentation a donné lieu à des ambiguïtés auprès des utilisateurs et nous
nous sommes finalement penchés dans la version 1.2 sur la même représentation
que la version 2.0 de MORFOS.

Malgré l’alignement des diagrammes au niveau de l’axe temporel, cette repré-
sentation ne permet pas toujours de faire les liens aisément entre les matériaux
de niveaux supérieurs et ceux de niveaux inférieurs. C’est pourquoi nous propo-
sons des représentations en trois dimensions qui permettraient de superposer les
niveaux hiérarchiques.
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5.2.2 Visualisation 3D en pavés

Une première proposition de représentation en trois dimensions provient de
l’idée de superposer les différents diagrammes hiérarchisés de la représentation en
deux dimensions. On représente les objets constitutifs de l’œuvre par des pavés.

Dans cette visualisation, l’axe du temps est toujours décrit par une unité tem-
porelle et l’axe des niveaux est décrit par une échelle linéaire des niveaux des
diagrammes formels. L’axe des matériaux quand à lui n’est pas uniforme en fonc-
tion des niveaux. En effet, bien que chaque matériau soit associé sur l’axe par son
ordre d’apparition et décrit par son label, le même point sur l’axe des matériaux
ne correspond pas au même rang de matériau (selon la définition présentée au
chapitre 2) en fonction des niveaux.

Les trois dimensions suivantes sont définies pour les pavés :
— la longueur est mesurée sur l’axe du temps et correspond à la durée de

l’objet ;
— la hauteur est mesurée sur l’axe des matériaux et donne une information sur

le niveau de l’analyse. Elle est proportionnelle au niveau n du diagramme et
est définie par h(n) = (2n)∗h(0) avec h(0) la hauteur du niveau 0, constante
et différente de 0 ;

— la profondeur est mesurée sur l’axe de la hiérarchie et est constante.
La figure 5.2 est une représentation d’un ensemble de diagrammes formels hié-

rarchisés pour le Rondo de la Sonate n°16 K545 de Wolfgang Amadeus Mozart.
Cette représentation a été obtenue manuellement à l’aide de l’outil Blender [34].
L’objectif à terme est d’obtenir la représentation automatiquement à partir des
objets calculés avec le logiciel implémenté. Les pavés sont de différentes couleurs
en fonction des niveaux auxquels ils appartiennent. Ainsi, dans cet exemple, les
pavés de couleur bleue appartiennent au niveau 0, les pavés de couleur verte au
niveau 1, jaune au niveau 2 et orange au niveau 3.

Afin de pouvoir voir l’ensemble des niveaux de diagramme en simultané, les
niveaux les plus petits sont affichés devant, et les niveaux les plus grands derrière,
ainsi, les objets de niveaux inférieurs qui constituent les objets de niveaux supé-
rieurs sont physiquement inclus dans les blocs plus gros. Par ailleurs on propose
de représenter chaque niveau par une couleur différente afin de facilement les dis-
tinguer.

Cependant, la hauteur des diagrammes, choisie arbitrairement proportionnelle
au niveau hiérarchique correspondant, induit un décalage de hauteur à un moment
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Figure 5.2 – Visualisation 3D en pavés du diagramme formel multi-échelle repré-
senter via Blender d’un extrait du Rondo K545 de W.A. Mozart.

donné entre les objets d’un niveau donné et les objets équivalent de niveau infé-
rieurs, qui ne se trouvent plus alignés.

On propose alors une deuxième représentation en trois dimensions qui per-
met de pallier cela en alignant sur l’axe des matériaux la hauteur des objets aux
différents niveaux.

5.2.3 Visualisation 3D sphère

Pour cette deuxième représentation 3D, les objets sont représentés par des
sphères de diamètre unique quelque soit le niveau du diagramme et la durée de
l’objet. Leur centre est disposé sur l’axe du temps à l’instant t de la segmentation de
l’objet. Cela permet d’éviter la confusion qui existait sur les deux représentations
précédentes entre deux objets adjacents. Par ailleurs, il n’y a plus de problème
de hauteur pour les matériaux qui apparaissent en même temps à des niveaux
différents. La figure 5.3 est une représentation en trois dimensions avec des sphères
du Rondo K.545 de la même sonate de Mozart vue précédemment.
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Figure 5.3 – Visualisation 3D en sphères du diagramme formel multi-échelle
représenté via Blender d’un extrait du Rondo K545 de W.A. Mozart.

Présentation de la visualisation

Dans cette visualisation, chaque axe est une représentation du temps : l’axe
du temps correspond au déroulement temporel de l’œuvre, l’axe des matériaux
correspond à la date de première apparition des matériaux et l’axe des niveaux
correspond à la durée des objets. Ainsi, la représentation est de la taille d’un
cube dont chaque arrête est de la longueur de la durée du morceau, la taille de la
représentation finale est donc connue avant l’analyse. Cependant le fait d’afficher la
date d’apparition du matériau et non pas une numérotation du matériau fait qu’il
s’agit d’une représentation moins compressée, il faudrait supprimer les temporalités
inutiles pour recompresser cet axe temporel.

On définit les trois dimensions suivantes pour les sphères :
— la longueur est mesurée sur l’axe du temps et correspond à la durée de

l’objet sonore. Il s’agit donc de la distance entre la projection sur un même
plan parallèle au plan de la forme du centre de l’objet actuel et du centre
de l’objet qui le précède ;
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— la hauteur est mesurée sur l’axe des matériaux. Elle est constante et égale
au rayon de la sphère représentant l’objet ;

— la profondeur est mesurée sur l’axe de la hiérarchie et donne une information
sur l’écart de l’objet actuel au premier matériau du niveau actuel. Il s’agit
donc de la distance entre la projection sur un même plan parallèle au plan
de l’organisation du centre de l’objet actuel et du centre du premier objet
de même niveau.

Les objets étant classés par niveaux dans la structure de données, il est tou-
jours possible de distinguer les niveaux en les représentant de couleur différente.
Cependant, les objets pour un même niveau ne sont plus disposés de manière stric-
tement alignée sur l’axe des niveaux mais selon leur durée. Cela permet d’assurer
une continuité entre les différents niveaux. Par ailleurs, les liens de filiations entre
les objets d’un niveau donné et les objets qu’ils constituent au niveau supérieur
sont représentés par des liens physiques connectant les deux objets. Cela forme un
arbre, où un objet fils n’appartient qu’à un seul objet parent de niveau supérieur
et est donc relié à une unique sphère, mais un objet de niveau supérieur possède
plusieurs matériaux enfants qui le constituent et est donc relié à plusieurs sphères.

Avec cette représentation, lorsque l’axe des matériaux n’est pas compressé la
lecture du front de découverte change : il faut regarder la diagonale. Plus il y a
d’éléments successifs sur la diagonale, plus il y a découverte de nouveaux éléments.

Visualisation et analyse des 3 plans

Cette superposition d’objets permet une meilleure lecture des diagrammes en
trois dimensions comme le montre la figure 5.4, selon les trois les trois de la forme,
de l’organisation et de la structure (chapitre 2).

Analyse du plan de la forme
Dans l’exemple de Mozart, le refrain revient de manière récurrente (matériaux
apparaissant pour la première fois aux moments 01, 02 et 04), alterné avec des
développements que nous appelons phases de découverte. Ces phases permettent
à l’auditeur d’acquérir une quantité croissante d’informations et d’éviter l’ennui,
tandis que le retour régulier à des matériaux connus peut l’aider à ne pas être
perdu sous un flot d’informations nouvelles.

Analyse du plan de la structure
Il y a une subdivision quasi systématique des objets de niveau supérieur en deux
objets de niveau inférieur. Nous sommes donc sur une structure binaire très conven-
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Figure 5.4 – Visualisation 3D en sphères du diagramme formel multi-échelle
représenté via Blender d’un extrait du Rondo K545 de W.A. Mozart. De haut en
bas : le plan de la forme, le plan de la structure, le plan de l’organisation.
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Figure 5.5 – Visualisation 3D en sphères du plan de la structure du diagramme
formel multi-échelle représenté via Blender d’un extrait du Rondo K545 de W.A.
Mozart (gauche) et de l’Hommage à Rameau de Debussy (droite).

tionnelle, avec parfois des subdivisions en trois ou quatre éléments permettant
d’apporter un peu de variation et un effet de surprise.

Analyse du plan de l’organisation
Trois matériaux sont utilisés à plusieurs reprises pour constituer des matériaux
de niveau supérieur, mais l’organisation des matériaux est globalement sérielle,
les matériaux apparaissant successivement pour la première fois constituant un
nouveau matériau de niveau supérieur.

Nous présentons une étude comparative de la pièce de Mozart avec l’Hommage
à Rameau de Claude Debussy, d’un point de vue structurel.

La figure 5.5 montre un plan de la structure du Rondo K545 de Mozart et
de l’Hommage à Rameau de Claude Debussy. Contrairement à la visualisation du
plan de la structure de Mozart, la visualisation de ce plan chez Debussy montre
une ambiguïté entre les niveaux de structures. En effet, pour rappel, les couleurs
des sphères correspondent à un niveau donné. La couleur vert clair correspond au
niveau 0, la plus petite échelle de temps, le violet correspond au niveau 1, le rouge
au niveau 2, le vert foncé au niveau 3, et ainsi de suite. Dans l’œuvre de Mozart,
les sphères de même couleur sont globalement alignées sur l’axe de la durée et les
niveaux se succèdent sans ambiguïté sur cet axe. En revanche, on remarque qu’il y
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a une ambiguïté sur la succession des niveaux pour la pièce de Debussy. En effet,
par exemple, le niveau 1 (en rouge) n’existe pas pendant les moments 22 à 25 :
cela peut créer une sensation de flottement lors de l’écoute de l’œuvre musicale. De
plus, les objets du niveau 3 ont une durée très variable, passant de 10 à 20 objets
du niveau 0. Le dernier objet jaune (instants 35 à 42) est considéré comme faisant
partie du niveau 3 alors qu’il est plus court que le quatrième objet (instants 17 à
25) du niveau 2. Cela maintient une ambiguïté rythmique dans l’œuvre.

Améliorations

Chaque visualisation comporte des intérêts d’un point de vue utilisateur. D’après
les retours d’étudiants en Master 2 Musicologie à Sorbonne Université, la visuali-
sation en deux dimensions est plus proche de ce que les usagers ont l’habitude de
voir et de travailler. La théorie des diagrammes formels multi-échelles demande un
effort de compréhension importante et cette visualisation évite une sur-couche de
compréhension supplémentaire. En revanche, les représentations en trois dimen-
sions proposent peut-être une lecture plus fine de la superposition des objets aux
différentes échelles temporelles.

La question d’une représentation permettant la comparaison de différentes vi-
sualisations d’un même morceau n’a pas encore étudiée, de même que la repré-
sentation de la polyphonie. Sur les diagrammes 2D, il est tout à fait possible de
représenter manuellement deux matériaux présents au même instant temporel,
mais ce n’est pas géré dans la modélisation automatisée des diagrammes formels,
et on peut se poser la question de la lourdeur de la visualisation 3D avec plusieurs
matériaux activés à un même instant donné.

Par ailleurs, si le degré de similarité entre les matériaux est calculé dans le
modèle, il n’est pas représenté dans la visualisation. Dans la représentation 2D, on
pourrait envisager de jouer avec les niveaux de gris : à un instant t donné, chaque
matériau serait plus foncé si le matériau actuel est plus proche du matériau en
question. Si l’idée de modifier l’ordre de l’axe des matériaux afin de rapprocher les
matériaux similaires semble pertinente, cela déstructure en réalité le principe des
diagrammes formels qui est de représenter les matériaux par ordre d’apparition.
Nous laissons donc de côté cette idée.
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5.3 Visualisation des phénomènes d’attention

Les phénomènes d’attention peuvent également être visualisés sur les diagrammes
formels. Comment représenter alors la mémoire ainsi que les hypothèses et l’attente
de segmentation au cours de l’acquisition de l’œuvre musicale ?

5.3.1 La mémoire

La mémoire à long terme, qui désigne dans notre logiciel les objets qui ont été
segmentés, peut être représentée avec une opacité réduite. La mémoire en voix de
constitution, c’est-à-dire les objets de niveaux supérieurs en cours de construction
peut quant à elle être représentée en opacité à 100%.

5.3.2 Les hypothèses

On propose également de représenter les hypothèses effectuées dans le logiciel
d’une couleur distincte de celles utilisées pour représenter les autres niveaux. La
couleur bleu par exemple peut être réservée exclusivement pour ces matériaux.
Ainsi, un déplacement du matériau sera observé en fonction des modifications ou
non des hypothèses ainsi qu’un changement de couleur lors de l’écoute effective du
matériau : le déplacement visuel est donc équivalent à la charge cognitive associée
à la modification et à l’invalidation des hypothèses.

Un exemple de la mémoire et des hypothèses est présenté en figure 5.6. Il
s’agit d’une vue du plan de la structure, où les objets verts correspondent au
niveau 0, les objets violets au niveau 1 et les objets rouges au niveau 2. Les objets
en opacité plus faible (couleur plus claire) correspondent aux objets enregistrés
dans la mémoire à long terme, tandis que les objets d’opacité plus élevée (couleur
plus foncée) correspondent aux objets en voie de constitution pour chaque niveau.
L’hypothèse effectuée en fonction de la mémoire à long terme et de l’objet en voie
de constitution est représentée en bleu pour chacun des niveaux. Sur le plan de la
structure, le matériau correspondant n’est pas distingué.
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Temps (mémoire forme)

Niveau (durée de l'objet)

objet hypothétique

objets non segmentés de longueur 1, 2 et 4

objets segmentés de longueur 1 et 2

Figure 5.6 – Représentation de la mémoire et des hypothèses.

5.4 Interface

Une première version de l’interface pour le logiciel d’analyse a été développée.
Elle a été développée avec l’aide d’un étudiant en sciences cognitives, Erwan Mi-
chel [104], pour le maquettage, ainsi qu’un groupe d’étudiants en informatique
de l’ENSEIRB-Matmeca [17] pour le développement logiciel. L’objectif est que
l’application soit facilement accessible et utilisable pour les musicologues.

Lors de l’ouverture de l’application, on tombe sur une fenêtre classique, avec
une barre de menu permettant de créer, ouvrir et sauvegarder un projet. Ensuite,
l’interface est divisée en deux partie : une première page permet de choisir l’agenda
via une interface de paramétrisation, et une deuxième page affiche le rendu de
l’analyse, permettant diverses interactions avec la représentation des diagrammes
formels obtenus. Les fonctionnalités associées sont également présentées dans [17].

Le logiciel a été implémenté avec Electron 3 : il s’agit d’un framework Javascript
qui permet de développer et transformer des applications web en applications
portables et multi-plateformes.

3. https ://www.electronjs.org/
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5.4.1 Agenda

La première page affichée lors du lancement du logiciel est l’interface de para-
métrage (voir figure 5.7). Initialement, l’utilisateur est invité à importer un fichier.
Actuellement, seuls les fichiers audio aux formats .wav et .mp3 sont compatibles.
Juste en dessous du bouton d’import, un bouton donne accès à des ressources
théoriques concernant l’Algorithme Cognitif et MORFOS. Une fois le fichier audio
sélectionné, les paramètres à affiner s’affichent.

Figure 5.7 – Interface de paramétrage.

Paramètres définis
Une fois que le fichier audio est choisi, l’utilisateur accède à une série de para-
mètres à définir. Comme MORFOS comporte une dizaine de paramètres (voir
partie [agenda]), tous ces paramètres ne sont pas encore intégrés à ce stade. Les
paramètres proposés sont :

— les seuils de segmentation et de similarité ;
— le choix d’un descripteur à calculer pour le pré-traitement ;
— le choix de laisser ou non les matériaux transitoires de niveau 0 ;
— des hyper-paramètres tels que la taille de la fenêtre d’échantillonage et le

taux d’échantillonage.
Ainsi, les paramètres laissés à disposition permettent une analyse assez peu

fine pour le moment.
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Widgets
Pour l’instant, les paramètres disponibles se présentent sous la forme de quatre
types distincts de widgets : les glisseurs, les relecteurs, les entrées libres et les
boutons (voir figure 5.8). Cette conception a été adoptée afin de permettre l’ajout
aisé de nouveaux paramètres appartenant à ces quatre catégories. Néanmoins, il
n’est pas possible malgré cette spécification d’introduire de nouvelles règles de
classification et de segmentation, ni de charger un pré-réglage d’agenda. Cette
fonctionnalité pourrait s’avérer utile, notamment si l’utilisateur constate que des
agendas similaires fournissent des résultats pertinents pour un genre particulier,
ou s’il souhaite ajuster seulement un ou quelques paramètres par rapport à un test
précédent.

Figure 5.8 – Widgets. De haut en bas et gauche à droite : glisseur, bouton, entrée
libre, sélecteur.

5.4.2 Interface graphique : visualisation de l’analyse

La fenêtre d’affichage de la vue 3D en figure 5.9 contient les fonctionnalités
suivantes :

— affichage de la visualisation 3D ;
— affichage des plans 2D ;
— déplacement dans l’affichage ;
— sélection d’un ou plusieurs objets ;
— sélection d’un lien ;
— affichage de statistiques sur les objets ou les liens ;
— activation/désactivation de l’affichage d’objets/liens en fonction de leur ni-

veau d’appartenance ;
— lecture du fichier audio ;
— gestion des projets.
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Figure 5.9 – Fenêtre d’affichage de la vue 3D.

Représentation des objets

Pour afficher la visualisation 3D il faut d’abord modéliser l’objet côté inter-
face. Dans l’interface comme dans la modélisation présentée précédemment, un
objet peut être situé dans le diagramme formel grâce à sa position dans l’espace 3
dimensions. Ainsi, ses coordonnées correspondent, sur l’axe x à la date d’apparition
de l’objet, sur l’axe y : à la date de première apparition du matériau correspondant,
et sur l’axe z à la durée du matériau, correspondant au niveau de l’analyse. Un
objet est également déterminé par un identifiant IDMap qui est la concaténation
des 3 coordonnées du point, son niveau level, et le caractère correspondant à son
label ID.

Par ailleurs, un objet est intégré dans une hiérarchie : le système de hiérarchi-
sation est modélisé par la classe family. Cette classe permet d’ajouter, supprimer
et accéder à l’enfant de l’objet de niveau n, c’est-à-dire à l’objet de niveau n + 1
qu’il constitue, et aux parents, qui sont les objets de niveau n − 1 qui le consti-
tuent. Les objets et leurs attributs sont stockés en tant qu’instance de la classe
sound_material. Les classes sound_material et family sont présentées en figure
5.10.

Ainsi, une fois la fenêtre 3D créée et la scène chargée, l’interface affiche les
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sound_material

+ (static) IDMap : Map
+ x : Number
+ y : Numer
+ z : Number
+ ID : String
+ level : Number
+ family : family

+ static toID(Number,Number,Number) : String
+ (static) exist(String) : Boolean
+ (static) find(String) : sound_material
+ (static) getStats(Number,Number,Number):(Number,Numer,Numer)
+ hasParent(sound_material) : Boolean
+ hasChild(sound_material) : Boolean
+ addParent(sound_material) : Void
+ addChild(sound_material) : Void
+ removeParent(sound_material) : Void
+ removeChild(sound_material) ; Void
+ getParents() : [sound_material]
+ getChildren() : [sound_material]

family

+ level : Number
+ parentList : Set(sound_material)
+ childList : Set(sound_material)

+ IncludesParent(sound_material) : Boolean
+ IncludesChild(sound_material) : Boolean
+ addParent(sound_material) : Number
+ addChild(sound_material) : Number
+ removeParent(sound_material) : Number
+ removeChild(sound_material) : Numer
+ getParentList() : [sound_material]
+ getChildList() : [sound_material]

Use

Use

Figure 5.10 – Diagrammes de classe de sound_material et family.

matériaux et les liens générés par MORFOS. Pour cela, un fichier JSON mate-
rials.json est chargé. Celui-ci contient les objets successifs calculés par MORFOS,
en particulier les informations représentées par l’identifiant id, la table des liens
links, les coordonnées coordinates x, y, z, le numéro du matériau mat_num, le
niveau level ainsi que l’extrait sonore concerné sound (voir figure 5.11). Le fichier
est ensuite ouvert dans le contexte de la fenêtre 3D et analysé afin de construire
au fur-et-à-mesure les objets de la classe sound_material.

Figure 5.11 – Extrait du fichier JSON materials.json envoyé au logiciel après
traitement de MORFOS.

Déplacements dans l’espace 3D et affichage des plans 2D

Concernant les déplacements sur le plan, le clic gauche permet de sélectionner
les matériaux ; le clic molette sert à la rotation, et le clic droit au déplacement
dans la vue. La rotation de la molette sert quant à elle à zoomer ou dézoomer.

La figure 5.12, représente l’intégration des boutons d’affichage des trois plans
2D x/y, y/z et x/z. Lorsque l’utilisateur clique sur l’une de ces vues, la rotation
est désactivée et seuls sont possibles la translation et le zoom/dé-zoom.
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Figure 5.12 – Affichage des plans 2D.

Sélection des objets

On peut également sélectionner des éléments : un unique élément peut être
sélectionné directement en cliquant dessus, tandis qu’un groupe d’élément sera
sélectionné en maintenant la touche shift.

Cela nous permet d’une part de mettre en avant les éléments sélectionnés en
les encadrant en jaune, mais cela permet également d’afficher dans un cadre au bas
de l’écran un certain nombre de statistiques sur l’élément sélectionné. Pour un ob-
jet, y seront affiché notamment ses coordonnées, et pour un lien, les coordonnées
des objets de départ et d’arrivée. Si l’utilisateur sélectionne plusieurs éléments,
ils seront alors tous mis en avant avec le mécanisme de surlignage des éléments.
Lorsque il sélectionne un objet, il est possible également de jouer le fichier audio
correspondant. Pour le moment, si plusieurs éléments sont sélectionnés, ce sont
les informations du dernier élément sélectionné qui sont affichées. Ces informa-
tions sont récupérées à partir de la position de l’objet, dont l’interface récupère
l’identifiant unique à partir de ses coordonnées et qui permet d’identifier les infor-
mations de l’objet ainsi que les statistiques qui le concernent à partir de la classe
sound_material.

Options d’affichage

L’utilisateur peut choisir d’afficher ou non certains éléments de la représen-
tation (figure 5.13). L’affichage des liens peuvent alourdir la représentation, c’est
pourquoi il est possible de ne pas les afficher. Par ailleurs, l’utilisateur peut choisir
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le nombre de niveaux qu’il souhaite afficher. Pour cela, il est possible d’afficher ou
non les matériaux en accédant à leur ID. L’utilisateur peut également choisir de
surligner un ou plusieurs niveaux pour les mettre en valeur.

Figure 5.13 – Options d’affichage.

5.4.3 Gestion de l’audio

Un aspect qui n’a pas été souligné jusque là et qui est fondamental à l’analyse
musicale, encore plus dans un modèle représentatif de l’écoute, est de pouvoir
écouter l’œuvre analysée. Diverses fonctionalités sont donc proposées pour pouvoir
écouter celle-ci.

Bouton de lecture du fichier audio

Une barre de lecture permet de jouer le fichier audio dans son intégralité (figure
5.14). Celle-ci comporte les fonctionnalités suivantes :

— lire l’audio ;
— mettre l’audio en pause ;
— avancer/reculer de 5 secondes ;
— aller à la fin de l’audio ;
— aller au début de l’audio ;
— rejouer l’audio.

Figure 5.14 – Bouton de lecture.

L’intérêt et l’originalité de cette barre de lecture est d’afficher les objets cor-
respondants aux matériaux entendus en temps réel. L’objectif est de permettre
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une meilleure compréhension de la segmentation lors de l’écoute de l’œuvre, et des
mécanismes d’attention lors de l’écoute musicale. La barre de lecture est placée
à la fin de l’audio par défaut, avec tous les matériaux affichés. Le bouton replay
est censé permettre de relancer l’audio et de faire disparaître les objets afin de les
ré-afficher au fur et à mesure de la lecture. Pour le moment cette fonctionnalité
n’a pas été implémentée et les matériaux restent affichés.

Lecture des sons de matériaux

Comme vu précédemment, l’interface possède une fenêtre dédiée à l’affichage
d’informations. Les informations affichées sont les coordonnées du matériau, les
statistiques liées à ces coordonnées, et un bouton permettant de jouer le son iden-
tifié par ce matériau.

En sortie d’exécution de MORFOS, les sons des matériaux sont représentés
dans le fichier material.json par une séquence d’échantillons. Selon le théorème
d’échantillonnage de Shannon [147], le logiciel de l’interface reconstruit alors à
partir de cette séquence le signal correspondant au format .wav.

5.4.4 Lien entre l’interface et MORFOS

Pour lancer l’analyse depuis l’interface implémentée en Electron, il faut la faire
communiquer avec le code Python de MORFOS. Cette communication doit d’une
part pouvoir s’effectuer sans connexion internet, et par ailleurs pouvoir accepter
l’ensemble des paramètres fournis par l’utilisateur via l’interface.

Barre de chargement

MORFOS ne permet pas encore des calculs en temps réel par rapport au dérou-
lement de l’œuvre musicale. Afin d’améliorer l’expérience utilisateur lors du calcul
du diagramme formel multi-échelle, une barre de chargement est affichée une fois
que l’utilisateur a cliqué sur « lancer l’analyse » et avant d’afficher les résultats
obtenus. Cependant, une telle fonctionnalité nécessite de faire communiquer l’ap-
plication avec l’algorithme MORFOS implémenté en Python. Pour cela, nous avons
ainsi implémenté un mécanisme de checkpoints dans l’algorithme MORFOS, per-
mettant d’envoyer en sortie l’état de l’avancement de celui-ci. Une fois l’analyse
terminée, l’algorithme MORFOS génère le fichier materials.json afin de stocker les
résultats de l’analyse.
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Connexion générale

Le script Python est lancé depuis l’interface via un processus enfant, ce qui
permet une maintenance fiable sur toutes les plateformes, car le code Python mis
à jour est directement exécuté au niveau de l’interface. Cependant, cela nécessite
que l’utilisateur ait installé Python sur sa machine. Ainsi, il existe un guide 4 pour
installer Python en fonction de la plateforme de l’utilisateur, ainsi que l’ensemble
des dépendances du logiciel.

Ainsi, les interactions entre l’interface et MORFOS sont représentées en figure
5.15

paramètres
(parameters.json)

module de
paramètres

module de
l'Algorithme
MORFOS

objets
(materials.json)

interface de
visualisation

interface de
paramètres

MORFOS

Interface

est lu

écrit

éxécute

sortie
standard

.json

.py

.js

Figure 5.15 – Système d’interactions entre l’Interface et le MORFOS.

Tout d’abord, l’interface de paramétrage écrit dans le fichier parameters.json
destiné à envoyer la valeur des paramètres au module de paramètres de MORFOS.
MORFOS est exécuté depuis l’interface de paramétrage, et va analyser l’œuvre
musicale avec les paramètres adéquats lus dans le module de paramètres. Au fur
et à mesure de l’analyse, l’interface de paramétrage lit la sortie standard de MOR-
FOS afin d’afficher la barre de chargement de l’analyse. Une fois l’analyse terminée,
l’algorithme MORFOS écrit les séquences d’objets obtenus dans le fichier mate-
rials.json. L’interface graphique lit ensuite les données écrites dans materials.json
et les affiche dans l’écran de visualisation 3D.

4. voir le guide accessible depuis le github de l’application.
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5.4.5 Gestion des projets musicologiques

Il est important que les utilisateurs puissent garder en mémoire le projet d’ana-
lyse pour ne pas avoir à relancer l’analyse à chaque fois et pouvoir revenir ulté-
rieurement sur l’étude. Les musicologues peuvent également souhaiter partager les
résultats de MORFOS avec leurs pairs. C’est pourquoi un mécanisme de sauve-
garde et de partage de projet est proposé au sein de l’interface.

Sauvegarde

Deux icônes (figure 5.16) permettent d’exporter le projet réalisé. La première
icône permet d’exporter le fichier en PDF. Sur le PDF apparaît la vue actuelle du
diagramme formel, ainsi qu’un texte décrivant l’ensemble des paramètres choisis
pour le diagramme formel multi-échelle obtenu. La deuxième icône quant à elle
permet d’imprimer physiquement la page de l’application.

Figure 5.16 – Bouton de sauvegarde et d’impression.

Le mécanisme de sauvegarde repose sur un système de projet. Lorsque l’algo-
rithme est exécuté pour la première fois sur un fichier, les données pertinentes
telles que les paramètres et la liste des matériaux sont enregistrées dans un dossier
nommé current_project, principalement sous forme de fichiers JSON. C’est à par-
tir de ce dossier que la visualisation en 3D est générée. Par la suite, il est possible
de sauvegarder ce projet dans un répertoire de destination choisi. La sauvegarde
s’effectue en copiant le contenu du dossier current_project vers le répertoire sélec-
tionné.

Pour charger un projet existant, la procédure inverse est appliquée : le contenu
du répertoire de destination est copié dans le dossier current_project. En effectuant
cette opération, les résultats peuvent être visualisés sans nécessiter de relancer
l’analyse.

Partage

De plus, un mécanisme de partage de projets permet aux utilisateurs de par-
tager leurs résultats aisément. Une fonction dédiée permet d’exporter toutes les
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données d’un projet en un seul fichier qui constitue une archive ZIP du dossier
current_project. Pour importer un projet, l’archive ZIP est décompressée et son
contenu est copié dans le dossier current_project. Le projet peut ensuite être vi-
sualisé ou sauvegardé selon les besoins.

Pour garantir la validité des projets importés ou ouverts, une mesure de sécurité
est implémentée. Le logiciel vérifie que le fichier ou l’archive ciblée contient les
fichiers JSON requis, qui devraient normalement être présents dans un dossier
valide.

5.4.6 Améliorations

Afin d’améliorer l’interface, une visite guidée lors du premier lancement de
celle-ci pourrait être implémentée et permettrait de montrer à l’utilisateur ce qu’il
est possible de faire avec l’interface. En terme d’affichage, il faudrait afficher dans
l’espace visualisation 3D les hypothèses effectuées au fur et à mesure de l’analyse.
Il reste à ajouter par ailleurs l’intégralité des paramètres proposés dans l’Agenda.

Validation

Il reste également à valider la visualisation et l’interface du point de vue de
l’expérience utilisateur. Pour ce faire, nous pourrions présenter les visualisations
et l’interface à des utilisateurs afin d’obtenir leurs réactions à l’aide de question-
naires et d’entretiens. En outre, nous devrions effectuer des tests utilisateurs pour
évaluer la facilité d’utilisation de l’interface. Pour cela, nous pourrions utiliser par
exemple le questionnaire DEEP (Design-oriented Evaluation of Perceived Usabi-
lity). L’utilisateur effectue une tâche sur l’interface, ce qui permet d’évaluer le
contenu, la structure, l’architecture de l’information, la navigation, l’effort cogni-
tif, et la cohérence et l’orientation visuelle. Nous pourrions alors les ajuster en
conséquence. Enfin, nous pourrions effectuer une inspection en suivant les critères
ergonomiques de Bach et Scapin [6]. Nous pourrions alors utiliser ces résultats pour
réaliser de nouvelles versions de la représentation 3D et de l’interface, améliorant
ainsi l’expérience des utilisateurs.
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Conclusion

Afin de visualiser au mieux les plans de la forme, de la structure et de l’or-
ganisation présentés au chapitre 2, trois visualisations des diagrammes formels
multi-échelle sont proposées.

Une première visualisation est en deux dimensions et il s’agit de celle qui a
été exploitée jusque là dans la théorie des diagrammes formels. Cette visualisation
consiste en l’alignement des diagrammes formels des différents niveaux sur la hau-
teur. Ainsi, les axes du temps sont alignés mais chaque diagramme formel possède
son propre axe des matériaux. Cette visualisation ne permet pas une lecture effi-
cace des plans de la structure et de l’organisation mais est la plus claire concernant
le plan de la forme.

Une deuxième visualisation consiste à superposer les diagrammes des différents
niveaux en les empilant de telle sorte à les aligner sur un troisième axe qui est ce-
lui des niveaux. Les objets sont représentés par des pavés de profondeur constante
sur l’axe des niveaux, de longueur proportionnelle à la durée de l’objet sur l’axe
du temps et de hauteur proportionnelle au niveau sur l’axe des matériaux. Si la
vue temps/niveaux nous permet d’avoir une représentation de la structure, la vue
matériaux/niveaux n’est pas cohérente et n’apporte pas d’information supplémen-
taire. Néanmoins, la vue matériaux/temps reste très proche de la visualisation
en deux dimensions : on peut directement retrouver les diagrammes formels de
chaque niveau en proposant une tranche par niveau de cette visualisation 3D. Afin
de visualiser efficacement le troisième plan de l’organisation, une troisième visua-
lisation est présentée. Celle-ci est également en 3 dimensions mais les objets sont
représentés par des sphères de diamètre constant quelque soit la durée de l’objet
et le niveau d’analyse. Les coordonnées du centre de la sphère dépendent alors sur
l’axe du temps de l’instant d’acquisition de l’objet qui correspond à la segmenta-
tion des objets qui le constituent au niveau inférieur, sur l’axe des niveaux de la
durée du matériau et sur l’axe des matériaux de la date de première apparition du
matériau correspondant à l’objet. Des liens sont ajoutés pour connecter les objets
de niveau supérieur et les objets de niveau inférieur qui les constituent. Le plan de
la forme est légèrement modifié car l’axe des matériaux n’est plus compressé, tous
les nouveaux matériaux apparaissant ainsi sur la diagonale du plan, mais le plan
de l’organisation explicite les relations entre les matériaux des différents niveaux.

La mémoire et les phénomènes d’attention peuvent être également représentés
en jouant sur l’opacité et la couleur des matériaux. Si une couleur différente est
choisie par niveau d’analyse, les objets dans la mémoire long terme sont représentés
en opacité faible tandis que les objets en voie de constitution sont représentés
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en opacité 100%. Les hypothèses quant aux matériaux à venir, qui peuvent être
calculées grâce à l’Oracle de Markov Variable, peuvent être représentées par une
couleur choisie spécifiquement. Ainsi, si l’hypothèse est validée, l’objet apparent
se colore dans la couleur du niveau, tandis que si l’hypothèse est invalidée il y a
un déplacement de l’objet effectivement inscrit en mémoire.

Pour afficher ces visualisations, une interface en Electron a été implémentée et
propose également un mécanisme de sauvegarde et de partage de projet. L’objec-
tif de cette interface dans le futur est par ailleurs de proposer une visualisation
dynamique de la représentation.
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Chapitre 6

Applications et Analyses
Musicologiques

Nous présentons dans ce chapitre des cas d’application de MORFOS. Dans un
premier temps, nous présentons des cas d’études au niveau 0 du signal et sur la
hiérarchisation d’œuvres précédemment utilisées comme exemples au cours de cette
thèse qui sont le Geisslerlied Maria Muoter Reinu Mait et le Rondo du Menuet
K.545 de W.A. Mozart. Ces analyses nous ont permis d’étudier les limites et le
comportement du logiciel et d’orienter notre implémentation.

Nous présentons ensuite un travail effectué avec E. Bichoy concernant l’analyse
d’un corpus d’œuvre avec MORFOS et plus spécifiquement le Choral O Haupt voll
Blunt Wunder de la Passion selon Saint Matthieu BWV.244, J.S. Bach ainsi que
le Concerto pour violon en la mineur RV356 de A. Vivaldi.

Nous avons effectué des études automatisées de la segmentation sur la base de
données de musique Pop japonaise RWC Pop évaluées avec le protocole MIREX
(Music Information Retrieval Evaluation eXchange), et nous proposons l’analyse
spécifique des deux morceaux RWC Pop 21 et RWC Pop 31 afin de mieux com-
prendre les résultats obtenus. Enfin, nous avons également eu l’occasion d’utiliser
ce logiciel dans le cadre d’un cours de Musicologie pour les étudiants en Master
1 de Sorbonne Université, dont nous présentons ici des retours et mises en pers-
pectives. Ces différentes analyses, bien que toutes effectuées sur la version 1 de
MORFOS, nous permettent de mettre en lumière les limites du logiciel.

L’intégralité des analyses présentées dans ce chapitre ont été effectuées avec la
version 1.2 du logiciel, à l’exception de la section 1.1, qui bien que les études ont
pu être effectuées dès le début de la thèse, présente les résultats obtenus avec la
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version 1.3.

6.1 Analyses pour l’étude du logiciel

Nous présentons dans un premier temps des analyses effectuées afin de com-
prendre le fonctionnement du logiciel en fonction des paramètres de l’ œuvre étu-
diée, et de ceux inférés dans l’Agenda de l’algorithme. Nous proposons ainsi dans
un premier temps de présenter des analyses sur différentes versions du Geisslerlied
Maria Muoter Reinu Mait à un seul niveau d’analyse audio. L’extrait du Geisser-
lied étudié étant assez simple et peu pertinent aux échelles de temps plus élevées,
nous nous sommes penchés dans un second temps sur diverses études de Rondo
du Menuet K.545 de W.A. Mozart. Nous proposons d’abord d’effectuer une ana-
lyse à partir de différentes segmentations sur une représentation symbolique puis
une étude à partir de différentes performances audio et fichier MIDI au niveau 0,
afin d’étudier le comportement hiérarchisé à partir d’un fichier audio. Enfin, nous
présentons différents exemples de la base de donnée RWC Pop et l’étude que nous
en avons faite pour déterminer de nouvelles règles de segmentation.

Toutes les fonctionnalités d’affichage n’ayant pas été implémentées dans l’ar-
chitecture 2.0, nous présentons les résultats de la version 1.2 et 1.3.

6.1.1 Geisslerlied

Dans un premier temps, nous nous sommes concentrés sur l’étude du Geiss-
lerlied présentée au chapitre 2. Afin de s’abstraire des variabilités de timbre et
de dynamique qui peuvent être très importantes dans un enregistrement à partir
d’instruments réels, nous avons cherché à voir si l’on réussissait à répondre aux
problèmes de structuration et de similarité de l’audio avec des fichiers les plus
propres possible : on a donc généré des fichiers audio à partir de synthèse de fi-
chiers MIDI. Nous nous concentrons donc à un seul niveau d’étude qui est l’analyse
du fichier MIDI du Geisslerlied synthétisé avec un son de Grand Piano au tempo
120bpm au niveau 0. Nous étudions ainsi l’impact des paramètres sur cet extrait
ainsi que sur des variations du Geisslerlied.

222 J. Calandra



6. Applications et Analyses Musicologiques

Étude des paramètres

La figure 6.1 présente une analyse formelle de référence effectuée à la main à
l’échelle de la note (déjà présentée au chapitre 2). Après génération du fichier MIDI
du Geisslerlied, différents paramètres ont été testés empiriquement. On obtient un
résultat conforme à la référence avec un paramétrage d’une taille de fenêtre de
1024 échantillons et un seuil de 0,97.

Figure 6.1 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied avec une fenêtre de
taille 1024 et un seuil de 0.97.

Le niveau de gris de chacun des objets correspond ici au volume associé à
l’objet : c’est pourquoi nous avons un espace blanc d’environ une seconde au début
du diagramme, qui correspond à un silence ajouté au début du morceau et associé
au matériau 0.

On observe sur ce diagramme des objets intermédiaires entre les matériaux
correspondant à des notes. Cela est dû au fait que le niveau est en réalité celui de
la fenêtre, où chaque objet à la durée de 1024 échantillons : sont donc représentés
des éléments de transition ainsi que des éléments correspondant à une hauteur
de note. Le niveau hiérarchique de la note est donc le niveau direct supérieur. En
effet, avec une règle de segmentation sur le changement de fréquence (dissimiliarité
fréquentielle), et un seuil de segmentation de 150, on obtient le diagramme formel
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de niveau 1 en figure 6.2.

Figure 6.2 – Diagramme formel de niveau 1 du Geisslerlied avec une fenêtre de
taille 1024, un seuil de similarité de 0.97 et un seuil de segmentation de 150.

Au niveau supérieur, l’information retenue est symbolique et la couleur grise
est une couleur arbitrairement choisie, chaque matériau étant par ailleurs débuté
par un liseré noir permettant de distinguer deux matériaux qui se succèderaient.

Sur cette version de l’algorithme, on propose alors de regrouper la frame transi-
toire avec l’objet qui le précède où le succède en fonction de celui qui a la similarité
la plus proche. Nous nous permettons ainsi de regrouper les fenêtres de transi-
tions avec les fenêtres correspondantes à une même note, d’une part car l’ordre de
grandeur des transitions par rapport aux regroupements de fenêtres d’une même
hauteur est très inférieure (moins d’un dixième de la note), et que l’on ne sou-
haite pas considérer simultanément deux ordres de grandeur différents. D’autre
part, les éléments transitoires ne sont pas autonomes et sont liés aux éléments qui
les précèdent et les succèdent, il est donc légitime de les regrouper avec ceux-ci.
Cet algorithme se déroule en temps réel lors de l’acquisition de l’élément qui le
succède. Le diagramme obtenu est représenté en figure 6.3. Ce diagramme semble
identique (aux couleurs près) à celui de la figure 6.2, mais en figure 6.2 chaque
bloc correspond à un unique objet de la durée d’une note, là où chaque note est
constituée d’environ 12 objets en figure 6.3.

Dans les paragraphes suivants, nous comparons les résultats de la figure 6.1
avec de nouvelles analyses obtenues en faisant varier les paramètres de la taille de
la fenêtre d’analyse et du seuil de similarité. On a ensuite synthétisé de nouveaux
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Figure 6.3 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied avec une fenêtre de
taille 1024 et un seuil de similarité de 0.97 avec algorithme de correction.

fichiers audio en concaténant deux versions du Geisslerlied avec un changement
d’octave, avec un changement de nuance, et nous avons également comparé les
diagrammes formels obtenus avec différents timbres.

Taille de la fenêtre d’analyse
En modifiant la taille de la fenêtre, on constate que la précision de l’étude de
la similarité est modifiée. En effet, lorsque l’on diminue la taille de la fenêtre
(512 échantillons en figure 6.4), celle-ci est trop petite pour obtenir des résultats
cohérents à l’échelle auditive. Il est possible d’une part que la fenêtre soit assez
petite pour que l’évolution de la dynamique de la note soit détectée, ce qui n’est
pas forcément pertinent. Notamment, l’attaque d’une note pour un son percussif
tel que le piano peut être perçue comme très différente de la suite de la note.
D’autre part, c’est toute l’étude de similarité qui pourra être faussée car deux
attaques percussives de notes différentes peuvent être considérées comme similaires
car ayant des fréquences similaires à fortes amplitudes à une telle échelle de temps.
Néanmoins, le parcours de l’oracle associé au phénomène continu du son lisse
l’ambiguité de la dynamique et l’algorithme va classer tous les matériaux dans la
même catégorie.

Lorsque la fenêtre est plus grande (2048 échantillons en figure 6.5), l’étude de
la similarité est moins précise : on obtient des éléments transitoires beaucoup plus
gros avec une fenêtre de taille 2048 par rapport à une fenêtre de taille 1024.
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Figure 6.4 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied avec une fenêtre de
taille 512 et un seuil de similarité de 0.97 sans algorithme de correction.

Figure 6.5 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied avec une fenêtre de
taille 2048 et un seuil de similarité de 0.97 sans algorithme de correction.

Variation du seuil de similarité
On a également regardé les résultats obtenus en faisant varier le seuil de similarité.
On observe que lorsque l’on diminue ce seuil (seuil de 0,94 en figure 6.6), on perd
en précision et en nombre de matériau, simulant ainsi une écoute beaucoup plus
générale de l’œuvre, tandis que si l’on augmente ce seuil (seuil de 0,98 en figure
6.7), on aura une précision beaucoup plus fine de l’écoute, où chaque transition
voire modification de dynamique du timbre dans la note sera repérée, augmentant
ainsi le nombre de matériaux obtenus.
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Figure 6.6 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied avec une fenêtre de
taille 1024 et un seuil de similarité de 0,94 sans algorithme de correction.

Figure 6.7 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied avec une fenêtre de
taille 1024 et un seuil de similarité de 0,98 sans algorithme de correction.

Comparaison des nuances
La deuxième modification a consisté à concaténer le Geisslerlied deux fois avec
deux volumes différents : un volume élevé en premier et un volume plus faible en
second. Le diagramme obtenu est présenté en figure 6.8.

On remarque que les nuances ne sont pas repérées, ce qui semble cohérent avec
la normalisation lors du calcul de la distance cosinus. On peut voir cependant la
différence de volume dans les nuances de gris de objets.

Comparaison des timbres

Nous avons également comparé le Geisslerlied synthétisé avec différents sons :
le deuxième son que nous proposons est une synthèse de son de guitare classique.
Nous obtenons en figure 6.9 les résultats avec exactement les mêmes paramètres
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Figure 6.8 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied joué deux fois : une
première fois à volume elevé et une deuxième fois à volume faible avec une fenêtre
de taille 1024 et un seuil de similarité de 0,97 et algorithme de correction.

que la figure 6.1.

Figure 6.9 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied synthétisé à la guitare
avec une fenêtre de taille 1024 et un seuil de similarité de 0.97, sans algorithme de
correction.

On constate que l’on obtient encore plus de matériaux transitoires : ce timbre
semble être plus sensible aux variations et il faudrait diminuer légèrement le seuil de
similarité. Lorsque l’on applique l’algorithme de correction, on obtient cependant
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le même résultat, affiché en figure 6.10.

Figure 6.10 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied synthétisé à la gui-
tare avec une fenêtre de taille 1024 et un seuil de similarité de 0.97, avec algorithme
de correction.

Nous avons ensuite souhaité étudier le résultat obtenu lorsque l’on analyse
successivement le Geisslerlied synthétisé au piano avec celui synthétisé avec un
son de guitare. On propose en figure 6.11 le diagramme formel obtenu avec les
mêmes paramètres que les diagrammes de référence au piano et à la guitare, sans
algorithme de correction (haut) et avec algorithme de correction (bas).

Sans surprise, nous retrouvons un plus grand nombre de frames transitoires
lors du passage de la guitare. Nous constatons par ailleurs que les deux timbres
ne sont pas distingués lors de l’analyse, et seules les notes déterminent les classes
des matériaux : cela est dû notamment au choix du critère de pré-analyse du son,
traité par calcul de la Transformée à Q Constant. Si l’on choisit de calculer des
Mel-frequency cepstral coefficients avec calcul de 50 coefficients, le résultat obtenu
est présenté en figure 6.12.

On constate alors que non seulement les timbres sont distingués, mais également
toutes les notes, à l’exception du fa (matériau 1) qui est confondu pour les deux
instruments.

Étude de la polyphonie

On propose d’étudier maintenant une version du Geisslerlied jouée en canon
dont la deuxième voix débute 4 temps après la première. On présente la partition
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Figure 6.11 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied synthétisé au piano
puis à la guitare avec une fenêtre de taille 1024 et un seuil de similarité de 0.97,
sans (haut) et avec (bas) algorithme de correction.

(figure du haut) ainsi que l’analyse formelle manuelle (figure de gauche) associée en
figure 6.13. On suppose ici qu’à partir d’un certain seuil de similarité, la combinai-
son de notes, qui peuvent avoir déjà été entendue, donne la création de nouveaux
matériaux. On présente également en figure 6.13 une analyse (figure de droite)
avec utilisation de la Transformée à Q Constant (CQT) pour le pré-traitement
du signal ainsi qu’un seuil de 0.978. Les résultats obtenus sont similaires à deux
erreurs près.

On propose alors de représenter une forme de polyphonie sur le diagramme
formel : il s’agit, pour chaque objet acquis, d’afficher en niveau de gris la similarité
avec tous les matériaux précédemment entendus. Dans la figure 6.14, nous présen-
tons à gauche une analyse manuelle des résultats attendus avec activation de ce
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Figure 6.12 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied synthétisé au piano
puis à la guitare avec calcul de 50 coefficients cepstraux.

paramètre et à droite une analyse automatisée avec l’activation de ce paramètre
et calcul de la CQT. On constate du bruit lié à l’apparition de nouveau matériau,
qui est dû à l’imprécision de la constante Q transform dans les fréquences basses
(voir figure 6.15). On propose alors une analyse avec pré-traitement du signal en
calculant la Transformée de Fourier Rapide (FFT) (droite) : celle-ci est beaucoup
plus précise, à deux erreurs près. Néanmoins, comme observé déjà sur les analyses
manuelles, nous constatons qu’un tel affichage ne simplifie pas la lecture du dia-
gramme formel. D’une part, l’apparition chronologique des matériaux combinés, et
non pas des matériaux en tant que flux dissociés, modifie intrinsèquement la forme
du diagramme. D’autre part, il existe énormément de matériaux intermédiaires
contenant une des notes de la polyphonie, ce qui rend la représentation chargée,
sans tenir compte des imprécisions éventuelles de l’analyse spectrale préalable qui
peut également ajouter du bruit.

Une suggestion pour aller vers la polyphonie serait d’intégrer des flux séparés
pour les différentes voix dans le logiciel mais qui partageraient la même mémoire.
Chaque objet des différentes voix doit être analysé dans l’ordre chronologique
d’apparition, le logiciel devra alors parcourir alternativement chacune des voix
pour sélectionner le prochain objet. Les objets joués en simultanés seront donc
traités successivement mais en tant que processus groupé : une note d’un accord
traitée en deuxième sera évaluée sans considérer l’acquisition dans la mémoire de
la première note traitée de l’accord.
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Figure 6.13 – Partition (haut) et Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied
joué en canon obtenue manuellement (gauche) et automatisée avec calcul de la cqt
(droite).

Bilan

Nous constatons ainsi que les résultats de MORFOS sont très sensibles aux
variations de paramètres. Bien que cette sensibilité n’aille pas en faveur d’une
robustesse du logiciel, cela permet également d’illustrer différent mode d’écoutes à
travers le logiciel. Ainsi, nous laissons le soin à l’utilisateur via l’Agenda de choisir
l’ensemble des paramètres pour l’analyse effectuée.

6.1.2 sonate pour piano n°16 en Do Majeur de W.A. Mozart

Nous avons ensuite étudié le Rondo extrait de la sonate pour piano n°16 en Do
Majeur de Wolfgang Amadeus Mozart introduit dès le chapitre 2. Nous proposons
dans un premier temps une étude à partir d’une analyse signal au premier niveau,
puis nous reprendrons brièvement l’étude symbolique.

232 J. Calandra



6. Applications et Analyses Musicologiques

fa

do

sib

la

la+do

sib+do

fa+la

la+sib

sol+do

fa+sib

ré+sib

fa+sol

ré+fa

sol+sib

sol

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

mémoire
matériau

mémoire
forme

matériau combiné contenant
uniquement la première voix

matériau combiné contenant
uniquement la deuxième voix

matériau combiné contenant
les deux voix

matériau existant correspondant
à la première voix

matériau existant correspondant
à la deuxième voix

matériau existant contenant une
des deux voix

Figure 6.14 – Diagramme formel de niveau 0 du Geisslerlied joué en canon
obtenue manuellement (gauche) et automatisée avec calcul de la cqt (milieu) et de
la fft (droite) avec affichage de la polyphonie.

Étude signal de niveau 0

Dans un premier temps, nous avons analysé avec MORFOS 1.2 deux versions
sonores du Rondo. Une première analyse est une synthèse du fichier MIDI cor-
respondant avec un son de grand piano présentée en figure 6.16 et le second est
une analyse à partir d’une performance musicale réelle (droite) présentée en figure
6.17.

Dans les deux versions, nous pouvons remarquer certains matériaux artefacts
qui bruitent la représentation. Néanmoins, et c’est là que l’interface de MORFOS
2.0 présentée au chapitre 5 nous sera utile également, il serait intéressant de consta-
ter précisément à quels objets audio ces artefacts correspondent. On constate dans
la version MIDI que le refrain du Rondo est particulièrement explicite : celui-ci se
décompose en 2 parties a (0’ à 4’) et B (4’ à 8’), elles-mêmes subdivisées en deux
sous-parties ab (0’ à 2’ et 2’ à 4’) et ac (4’-6’, 6’-8’). Nous constatons également
le déploiement de deux développements (aux secondes 18’ et 38’ environ) avec la
découverte de nombreux nouveaux matériaux. Enfin, nous retrouvons la coda (à
partir de la seconde 76’). Celle-ci est séparée en deux parties g (76’ à 82’) et h
(82’ à la fin) : la partie g est la répétition du même motif (76’ à 79’ et 79’ à 82’),
lui même subdivisé en un premier motif répété deux fois (76’ et 77’environ) et
un second motif (77’ à 79’ environ). La partie h quand à elle est constituée du
même motif répété deux fois (82’ et 85’) et d’un troisième motif distinct (88’). On
retrouve donc la forme générale du Rondo à l’aide de cette analyse.

Sur l’exemple performé, on constate que les refrains, bien que présents, sont
beaucoup moins distingués, tout comme la forme de la coda. En revanche, il est
beaucoup plus frappant de constater que le deuxième développement contient en
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Figure 6.15 – Spectre de la cqt (gauche) et Diagramme formel de niveau 0 (droite)
du Geisslerlied associé.

Figure 6.16 – Diagramme formel de niveau 0 du Rondo K.545 de W.A. Mozart
obtenu à partir d’une synthèse MIDI.

réalité quelques répétitions : le début du développement (55’) est repris vers 70’, et
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Figure 6.17 – Diagramme formel de niveau 0 du Rondo K.545 de W.A. Mozart
obtenu à partir d’une performance musicale.

c’est tout une partie du développement qui est reprise immédiatement des secondes
65 à 70.

Étude symbolique

A partir de la partition du Rondo K545 de W.A Mozart, nous extrayons à
l’échelle des termes une représentation symbolique de l’œuvre sous la forme de la
séquence symbolique suivante : abacabacdeabfgabachijklmhinopqabacrsrsttu. À
cette séquence symbolique, nous avons inféré via l’Agenda des règles de classifi-
cation (stricte égalité des chaînes de caractères ou mesure de l’alignement) et de
segmentation (sous ensemble de règles de grammaires présentées en chapitre 3).

Différentes segmentations sont largement présentées dans les chapitres 3 et 4,
auxquelles nous invitons le lecteur à se référer. Dans le chapitre 3, nous rappelons
comment l’obtention des différents diagrammes selon les règles appliquées nous a
permis d’inférer de nouvelles règles. Dans le chapitre 4, nous présentons différentes
segmentations (dont certaines implémentées pour l’expérience et qui ne sont pas
des règles de grammaire pertinentes) et nous comparons les segmentations obtenues
avec la complexité correspondante. Nous proposons néanmoins de nous attarder
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dans cette section sur le cas spécifique où la règle de l’alignement est choisie et
les 4 règles 1 (textithypothèse d’un objet de niveau supérieur), 2 ( reconnaissance
d’un objet de niveau supérieur), 3 ( reconnaissance d’un objet de niveau supérieur
précédent) et 5 (objet de niveau supérieur en voie de construction) sont activées
pour la segmentation.

Le diagramme formel obtenu est présenté en figure 6.18.

Figure 6.18 – Diagramme Formel Multi-échelle du Rondo K.545 de W.A. Mozart
à partir d’une représentation symbolique.

Le niveau 0 correspond littéralement à la représentation formelle équivalente à
la chaîne de caractères extraite depuis la partition. On remarque que l’on retrouve
le découpage structurel présenté à partir de l’analyse audio du Menuet dans la
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partie précédente : le refrain est visible, constitué de deux parties subdivisées
chacune en les matériaux a, b et a, c. On observe ensuite les deux développements
hijklm et hinopq qui commencent tous deux par les deux matériaux hi et enfin
la coda constituée d’une première partie qui est la répétition des matériaux rs et
une deuxième partie qui est la répétition du matériau t suivi du matériau u.

Le niveau 1 synthétise les objets à une échelle intermédiaire qui est celle de
la phrase musicale : chaque répétition interne aux différentes parties de l’ œuvre
donne lieu à un nouvel objet. Ainsi, le refrain est représenté avec ces deux parties,
initiées par a au niveau 0, par les matériaux ab. Les deux développements sont
respectivement représentés, pour le premier par les matériaux cad : la première
partie du refrain est donc ici reprise dans ce premier développement. Le deuxième
développement est segmentée en deux nouveaux matériaux ef, tous deux initiés
par le matériau h de niveau inférieur. Enfin, la coda est constituée de trois phrases :
les deux premières sont la répétition de rs de niveau 0 pour donner g au niveau 1,
et les deux itérations de t sont fusionnées avec u en un matériau h. C’est le niveau
2 qui correspond alors à l’échelle de la section : on retrouve bien le refrain avec le
matériau A, les deux développements B et C ainsi que la coda D.

Enfin, le niveau 3 représente les différentes parties de l’ œuvre. celui-ci peut être
sujet à discussion : ici, chaque partie débute par l’expression du refrain. Cependant,
et c’est une remarque qui pourrait se poser à différents niveaux, il n’est pas évident
de définir si la répétition d’un élément débute nécessairement un nouvel objet, ou
bien s’il peut le conclure.

6.2 Analyses musicologiques sur un corpus spéci-
fique

Avec Elia Bichoy, doctorant en musicologie à Sorbonne Université, nous avons
procédé à l’analyse de la forme multi-échelle obtenue à partir de la représentation
audio de diverses œuvres. Deux d’entres elles sont présentées dans cette section :

— Choral O Haupt voll Blunt Wunder de la Passion selon Saint Matthieu
BWV.244, J.S. Bach ;

— Concerto pour violon en la mineur RV356 de A. Vivaldi.
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6.2.1 Passion selon Saint Matthieu BWV.244, J.S. Bach

La passion selon Saint Matthieu est un oratorio composé par J.S. Bach et
créé dans la première moitié du dix-huitième siècle. Il décrit la fin de l’Evangile
selon Mathieu, à savoir la partie du jugement jusqu’à la crucifixion du Christ dans
une pièce composée pour deux orchestres, deux choeurs et solistes. Nous nous
intéressons spécifiquement ici au Choral O Haupt voll Blunt Wunder. Ce choral se
divise en une partie répétée deux fois : cette partie est constituée de la répétition
du même refrain deux fois, avant un développement. Chaque refrain est constitué
de deux phrases musicales, et le développement de quatre phrases.

La structure hiérarchique est représentée dans le tableau suivant :

A A
a a b a a b

a b a b c d e f a b a b c d e f

La figure 6.19 présente l’analyse formelle du Choral O Haupt voll Blunt Wunder
de la Passion selon Saint Matthieu BWV.244, J.S. Bach obtenue avec MORFOS
1.2 et commentée manuellement. En vert sont encadrées les sections correctement
répétées, en jaune les sections avec quelques modifications ou ambiguïtés et en
violet les sections correspondant à du bruit ou des variations timbrales.

Nous constatons que le logiciel reproduit assez fidèlement les différentes sec-
tions, et ce jusqu’au niveau 2. Des légères variations sont observées entre la pre-
mière et la deuxième occurrences alors qu’il s’agit d’une reprise stricte : cela peut
être dû aux différentes variations de timbre, voir de phonèmes liés aux paroles. Le
niveau 1, bien que constitué de blocs plus larges que le niveau 0 (et induisant un
peu plus d’imprécisions), n’apporte pas vraiment plus d’information sur la forme
du choral, alors que l’échelle des paragraphes n’est pas reproduite ici.

6.2.2 Concerto pour violon en la mineur RV356, A. Vivaldi

Le Concerto pour violon en la mineur RV356 est extrait de l’estro armonico,
un ensemble de 12 concertos pour un, deux, ou quatre violons, orchestre et basse
continue, composé par Antonio Vivaldi à l’attention de Ferdinand III de Médi-
cis. Il s’agit du concerto n06 pour violon et cordes. Nous nous intéressons plus
spécifiquement à l’Allegro.

La pièce alterne entre les ritournelles, au nombre de 6, jouées par l’orchestre et
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Figure 6.19 – Diagrammes formels de niveau 0, 1 et 2 du Choral O Haupt voll
Blunt Wunder de la Passion selon Saint Matthieu BWV.244, J.S. Bach.

les cinq solos du violon.

Nous présentons en figure 6.20 l’analyse formelle du Concerto pour violon en
la mineur RV356 de A. Vivaldi. Comme pour l’analyse précédente, nous colorons
en vert les segments retrouvés, en jaune les segments modifiés et en violet les
segments attendus qui ont été analysés différemment. Les parties non colorées
sont des développements qui occurrent une seule fois dans l’ œuvre.

Au niveau 0 et 1, bien que les phrases a et c sont retrouvées au début des solos
1 et 2 de la ritournelle 4 (pour la phrase a) et de la ritournelle 6 (pour la phrase
c), nous constatons que de nombreuses phrases ne sont pas retrouvées : cela est
dû aux nombreuses transpositions qui ont lieu au court de l’ œuvre. En effet, la
première occurrence de la phrase d dans le solo 1 est immédiatement transposée,
et ainsi transcrite par d’autres matériaux. Il en est de même pour le retour du
a et du b dans la ritournelle 3. L’avant dernier c n’est pas transposé, ceci dit
le matériau le plus prépondérant de la première occurrence a été analysé. Ainsi,
le logiciel n’est pour le moment pas robuste aux transpositions : une première
proposition serait d’utiliser d’autres descripteurs pour étudier l’ œuvre : selon la
rythmique par exemple, ces phrases musicales auraient peut-être pu être repérées.
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Figure 6.20 – Diagrammes formels de niveau 0, 1 et 2 du Concerto pour violon
en la mineur RV356 de A. Vivaldi.

Une autre possibilité est de s’intéresser non pas à l’étude des hauteurs absolues,
mais aux intervalles entre les notes jouées. Par ailleurs, bien que les solos 3 et
4 soient de nouveaux développements thématiques, nous constatons le retour de
nombreux matériaux déjà vus qu’il serait intéressant de déterminer. Le niveau 1
présente les mêmes résultats avec une perte de précision. Au niveau 2, nous pouvons
comparer la segmentation de référence avec la segmentation obtenue avec le logiciel.
Certaines parties sont bien segmentées, telles que le solo 5 et la ritournelle 6, et
d’autres parties sont sur-segmentées, comme le refrain 1, et/ou fusionnées, comme
le solo 1 et la ritournelle 2 qui sont fusionnés en deux matériaux C et D, ainsi que
la ritournelle 4, le solo 4 et la ritournelle 5 fusionnés en un matériau H. Cependant,
entre le solo 2 et le solo 3 inclus, il est difficile de déterminer une segmentation
pertinente.

240 J. Calandra



6. Applications et Analyses Musicologiques

6.3 Étude de la base RWC Pop

Une étude a également été effectuée sur la base de donnée RWC pop 1, un cor-
pus constitué de 100 morceaux de musique Pop produits par le Japan’s National
Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST). Chaque morceau
est fourni au format audio et MIDI, et une analyse symbolique a été calculée par
Bimbot et al. [16]. Nous nous sommes intéressés ici à l’analyse du format symbo-
lique. Chaque œuvre est structurée à trois échelles musicales que sont le temps, la
mesure et la section. Chaque case du fichier correspond à une mesure musicale, et
les accords contenus dans les mesures sont annotés selon une méthodologie pré-
cise. Chaque ligne du fichier correspond par ailleurs a une section dont le label est
spécifié dans la première colonne selon des conventions de nommage.

Nous avons traité le fichier de telle sorte d’une part à décrire chaque temps de
l’ œuvre par un accord, puis à convertir cette notation en une chaîne de caractère
au format pris en compte par MORFOS 1.2 selon l’algorithme présenté dans la
section 3.2.1. Ainsi, chaque notation d’accord différente est traduite en un symbole
différent, même s’il s’agit d’une variation d’un accord donné.

Nous avons ensuite fourni la chaîne de caractère au logiciel et analysé les seg-
mentations obtenues.

6.3.1 Création de nouvelles règles et uniformisation des ni-
veaux

Les diagrammes formels ont été calculés sur l’intégralité de la base de données.
Une première analyse sans les règles bivalentes (6,7 et 8) présentées au chapitre 3
et qui ne sont pas utilisées pour le Rondo de Mozart nous a permis de constater
une structure différente pour les morceaux de Pop étudiés par rapport au Rondo de
Mozart. En effet, là où le Rondo est principalement constitué de développements
segmentés par le retour à un début de segment précédemment vu, nous constatons
que ces œuvres sont construites sur des répétitions successives d’accord : nous
avons donc ajouté la règle 8 de groupement par similarité. L’ajout de cette règle
nous permet par ailleurs d’uniformiser le comportement du niveau 0 au format
audio (répétition d’échantillons similaires jusqu’à une rupture de similarité) avec
les niveaux supérieurs.

1. https ://staff.aist.go.jp/m.goto/RWC-MDB/rwc-mdb-p.html, visité le 19 octobre 2023
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6.3.2 Analyse MIREX

Une piste est ensuite de comparer les segmentations obtenues au niveau supé-
rieur avec les segmentations de référence proposées par Bimbot et al. Pour cela, on
propose d’utiliser les tâches d’évaluation définies dans le cadre MIREX 2 (Music
Information Retrieval Evaluation eXchange) définies par J.S Downie et al. [47].

Cinq mesures spécifiques nous intéressent afin de mesurer précisément la qualité
de la segmentation obtenue :

— la Precision (mesurée à 0.5 secondes et à 3 secondes) ;
— le Recall (mesurée à 0.5 secondes et à 3 secondes) ;
— la F-mesure (mesurée à 0.5 secondes et à 3 secondes) ;
— la Ref-to-est deviation ;
— la Est-to-ref deviation.
Les mesures ont été calculées en utilisant la bibliothèque Python mir_eval 3

avec la fonction mir_eval.segment.evaluate(ref_intervals, ref_labels, est_intervals,
est_labels) qui prend en arguments les intervalles de segmentation et les labels as-
sociés de référence et estimés.

La précision correspond au nombre de segmentation estimées valides dans l’in-
tervalle de temps considéré autour d’une segmentation de référence, divisé par
le nombre total de segmentations. Une précision faible induit donc que de nom-
breuses segmentations sont éloignées des segmentations de référence, même si celles
qui sont proches le sont de toutes les segmentations de référence. Cela peut être le
cas par exemple lors d’une segmentation précise mais sur-segmentée.

Le recall correspond au nombre de segmentations estimées valides qui sont dans
l’intervalle de temps considéré autour d’une segmentation de référence, divisé par
le nombre total de segmentations de références. Un recall faible induit donc que
peu de segmentation estimées sont alignées avec les segmentations de référence :
si les segmentations estimées sont précises, cela peut avoir lieu par exemple dans
le cas d’une sous-segmentation.

La mesure qui permet de combiner les deux est donc la F-mesure, notéeFm.
Celle-ci se calcule de la manière suivante :

Fm =
(precision ∗ recall)
(precision+ recall)

Dans la modélisation que nous proposons, chaque temps dure une seconde. Un

2. http ://www.music-ir.org/mirexwiki
3. https ://craffel.github.io/mir_eval/
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fenêtre de 0,5’ n’autorise donc aucune erreur, tandis qu’une fenêtre de 3’ autorise
une erreur de 3 temps.

La Ref-to-est deviation correspond au temps moyen qui sépare les segmen-
tations de référence aux segmentations estimées les plus proches et la Est-to-ref
deviation mesure le temps moyen qui sépare les segmentations estimées aux seg-
mentations de référence.

Une difficulté cependant est de savoir quel niveau du diagramme formel hié-
rarchisé comparer avec les segmentations de référence à l’échelle de la section :
nous avons gardé pour chaque diagramme formel hiérarchisé les valeurs du niveau
pour lequel la F-mesure à 3.0’ était maximale afin d’avoir un juste milieu entre la
sur-segmentation et la sous-segmentation.

Nous avons effectué la même analyse sur l’ensemble de la base de donnée, avec
les règles suivantes :

— règle de classification : alignement ;
— règle de segmentation : 1, 2, 5, 6 avec une contrainte de taille minimale de

3 éléments et maximale de 16 éléments, et 8.
Les valeurs moyennes obtenues sont les suivantes :

P@0.5 R@0.5 Fm@0.5 P@3.0 R@3.0 Fm@3.0 RE dev. ER dev.
0.34 0.53 0.35 0.39 0.63 0.41 5.78 5.26

D’une part, on note que les valeurs à 0.5’ correspondent aux segmentations qui
tombent précisément au bon moment. Nous avons donc en moyenne une précision
de 34% et un recall de 50%. Cela monte à une precision de 39% et un recall de
63% dans les 3 temps autour de la segmentation de référence, ce qui reste très peu.

On constate en moyenne que le nombre de temps d’écart entre la segmentation
de référence et la segmentation estimée, et inversement, sont entre 5 et 6 temps.
Par ailleurs, les fichiers MIDI synthétisés ont un tempo autour de 120bpm, ce qui
correspond à deux temps par seconde. Cela signifie que l’état de l’art sur les fichiers
audio a une précision d’analyse environ deux fois plus faible : nous proposons donc
une deuxième analyse à deux temps par seconde, avec donc des fenêtres de temps
deux fois plus grandes, soit une marge d’erreur d’1 temps (0.5’) et 6 temps (3.0’).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

P@0.5 R@0.5 Fm@0.5 P@3.0 R@3.0 Fm@3.0 RE dev. ER dev.
0.35 0.43 0.35 0.53 0.63 0.54 2.69 2.59

La déviation moyenne est deux fois plus faible (2,69’ et 2,59’) pour un morceau
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deux fois plus rapide, ce qui reste entre 5 et 6 temps et est cohérent. Elle peut
différer légèrement car les niveaux retenus en fonction de la F-measure ne sont
pas toujours les mêmes pour chaque analyse, par rapport à l’étude précédente. On
constate une F-measure à 0.5’ similaire, ce qui signifie que nous avons la même
précision à 0 ou 1 temps près. En revanche, la F-measure à 6 temps est de 54% et
est considérablement meilleure que la précision à 3 temps de 0.41%.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces résultats : tout d’abord, l’estimation
automatique du niveau correspondant peut être inadaptée et fausser les résultats :
cela se retranscrit par un fort déséquilibre entre la mesure de la précision et du
recall (Pop 82 par exemple). D’autre part, lorsque l’on regarde le détail des ré-
sultats, nous constatons que certains morceaux présentent de très bons résultats
(Pop 62 par exemple) , tandis que d’autres morceaux présentent des résultats très
faibles (Pop 99 par exemple) : d’une part, les faibles résultats peuvent être dûs à
la robustesse du logiciel. En effet, un premier décalage de segmentation peut avoir
un fort impact dans la suite de la segmentation du niveau actuel, ainsi que pour
les niveaux supérieurs. Un autre constat est que les mêmes règles précisément ne
sont pas forcément les plus adéquates pour l’ensemble de la base : par exemple, les
contraintes choisies pour la taille du mot ne seront pas forcément les mêmes selon
que le morceau soit binaire ou ternaire. Une suggestion est donc de subdiviser la
base en un ensemble de règles pertinentes, ou de tester plusieurs règles sur la base
et de garder les meilleurs résultats de chaque règle.

On présente dans le tableau suivant les résultats obtenus pour les exemples
précis 52, 66 et 99 :

morceau niveau P@0.5 R@0.5 Fm@0.5 P@3.0 R@3.0 Fm@3.0 RE dev. ER dev.
62 3 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.0 0.0
82 3 1.0 0.18 0.3 1.0 0.18 0.3 32.0 0.0
99 2 0.15 0.18 0.17 0.46 0.55 0.5 2.0 4.0

6.3.3 Études spécifiques des pièces RWC Pop 11 et RWC
Pop 21

Nous choisissons de nous attarder sur deux exemples précis : l’exemple RWC
Pop 11, et l’exemple RWC Pop 21.

Pour simplifier la lecture, nous avons ajouté des segments verticaux trans-
versaux entre les niveaux afin d’indiquer la segmentation d’un niveau donné et
l’instant correspondant aux niveaux inférieurs.

244 J. Calandra



6. Applications et Analyses Musicologiques

RWC Pop 11

La figure 6.21 présente le diagramme formel du morceau RWC Pop 11 obtenu
avec les paramètres décrits plus haut. En gris sont indiqué les segmentations obte-
nues, et en bleu les segmentations de référence. Nous avons par ailleurs annoté par
les lettres correspondantes les segmentations des sections de références, également
présentées dans le tableau suivant :

I/2 16 Dm7 G7 Bb&9 FM7
J1/C 32 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Dm7 G7 Bb&9 FM7

A 32 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Dm7 G7 Bb&9 FM7
B 32 BbM7 C7 A7d9* Am7 D7s4 D7 BbM7 Am7 Bbs4 F F+
C 32 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Dm7 G7 Bb&9 FM7
A’ 32 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Dm7 G7 Bb&9 FM7
B 32 BbM7 C7 A7d9* Am7 D7s4 D7 BbM7 Am7 Bbs4 F F+
C 32 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Dm7 G7 Bb&9 FM7
I/2 16 Dm7 G7 Bb&9 FM7

J2/C 32 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Dm7 G7 Bb&9 FM7
C 32 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Dm7 G7 Bb&9 FM7
C 32 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Dm7 G7 Bb&9 FM7

(5/4)J*/C 40 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Dm7 G7 Bb&9 FM7 Bb&9 FM7

Figure 6.21 – Diagramme formel multi-échelle du morceau RWC Pop 11.
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Nous constatons effectivement ici une segmentation précise, mais une sur-
segmentation par rapport à l’échelle de la section au niveau 2 et une sous-segmentation
par rapport à l’échelle de la section au niveau 3. Concernant la labélisation, un
constat frappant est que la dimension étudiée pour l’analyse, à savoir l’harmonie,
n’est pas suffisante pour distinguer les différentes sections annotées. En effet, la
quasi intégralité de l’ œuvre est constituée des 4 mêmes accords : c’est donc l’ins-
trumentation, qui n’est pas étudiée ici, qui permet de déterminer la segmentation :
ainsi, les segments I, J, a et C sont considérés comme identiques par l’algorithme
et constitués des matériaux a, b, c et d des niveaux 0 et 1. Seule la section B, re-
connue aux deux occurrences et constituée des matériaux fghifhjk est distinguée.
Ainsi, il est nécessaire ici de mettre ce diagramme formel hiérarchisé en perspective
avec un autre diagramme formel sur une autre dimension telle que le rythme ou
l’instrumentation.

RWC Pop 21

La figure 6.22 présente le diagramme formel du morceau RWC Pop 21 obtenu
avec les mêmes paramètres. La segmentation estimée est reprécisée par des barres
verticales grises (jusqu’au temps 208 au niveau et pour tout le morceau aux niveaux
supérieurs) et la segmentation de référence est affichée en rouge. La segmentation
de référence au niveau 1 correspond à celle de la mesure, et au niveau 2 à celle de
la section obtenue par Bimbot et al. Nous avons également indiqué les noms des
sections de référence prenant effet entre les deux segmentations rouges précédentes
et suivantes.

Nous constatons que la segmentation au niveau 1 est quasiment la même, à
deux types d’occurrences près : la première est au temps 19 : 7 objets successifs c
sont regroupés entre eux au niveau 0, le premier matériau distinct et alors regroupé
selon la règle de segmentation 8 dans le segment suivant. Un autre cas apparaît
mesure 47 et est dû au retour de l’objet labélisé g, qui a déjà débuté un objet de
niveau supérieur à la mesure 35. Une manière simple de corriger ces imprécisions ici
serait d’imposer la métrique comme une contrainte forte et de paramétrer la règle
de contrainte sur la taille des objets de telle sorte à ce que ceux-ci contiennent
au minimum ou exactement 4 objets de niveau inférieur. Au niveau supérieur,
la segmentation est moins précise, avec une sur-segmentation liée au retour du
matériau a (temps 16, 408) ou un décalage allant jusqu’à 2 mesures (temps 92,
152, 212, 328).

Si l’on regarde plus spécifiquement les labels des sections, nous constatons
cependant que les matériaux correspondants aux différentes sections sont reconnus
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à chaque retour des sections. Ainsi, la section I correspond aux objets (AA) (temps
0 à 32), la section A correspond à l’objet (B) (temps 32 à 64 et 172 à 204), les
sections B et C1 correspondent aux objets (CDE) (temps 64 à 116 et 204 à 252) ,
et les sections C2 et C correspondent majoritairement à l’objet (F ) (temps 116 à
144 et 352 à 392). Le matériau F ressemble en par ailleurs beaucoup aux matériaux
(DE) dont la similarité n’est pas visible au niveau 2) avec une variation différente
à la fin.

Figure 6.22 – Diagramme formel multi-échelle du morceau RWC Pop 21.

6.4 Analyses dans le cadre du cours Outils numé-
riques pour l’analyse musicale

Dans le cadre d’un cours de Musicologie pour les enseignements de Master 1 à
Sorbonne Université, trois étudiants ont eu l’occasion d’utiliser le logiciel afin de
procéder à des analyses. Les trois œuvres étudiées sont :

— le Solo de cor anglais de l’acte III de Tristan et Isolde, Richard Wagner ;
— Musik to heare, Igor Stravinsky ;
— L’Esperanza, Sven Väth.
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Pour cela, un premier prototype d’interface en tant que service web a été im-
plémenté avec le framework Django 4 et est herbergé sur les serveurs du labri 5.
Cette interface précède l’implémentation présentée au chapitre 5.

6.4.1 Présentation de l’interface prototypique

Cette interface est divisée en 3 pages web principales. L’interface, ainsi que l’en-
semble des paramètres et l’algorithme en amont, a nécessité une présentation lors
d’un cours magistral auprès des étudiants de musicologie. Une première remarque
que nous pouvons faire est donc que l’utilisation de cette interface nécessite dans
un premier temps une explication approfondie de la théorie sous-jacente.

Page de présentation du logiciel

Une première page (figure 6.23 présente un bref résumé de l’interface ainsi que
son intérêt. On y rappelle que MORFOS propose une représentation dynamique de
la structure musicale que l’on appelle forme, qui cherche à appréhender autrement
les flux de données, notamment numérique. On précise par ailleurs qu’il s’agit ici
d’un modèle de l’écoute, qui ne se veut pas réaliste, il s’agit bien d’un modèle, et
nous constatons nos observations à partir de ce modèle donné.

Ensuite, nous précisons que cette interface web n’est qu’un prototype en atten-
dant l’interface qui précède l’interface présentée au chapitre 5. Cette interface web
se contente de la superposition des représentations en 2 dimensions, et l’interface
n’est pas spécialement ni ergonomique ni optimisée pour l’utilisateur. Enfin, la
définition des diagrammes formels est présentée, ainsi que celle des objets et des
matériaux.

Page de paramétrisation

Une deuxième page présentée en figure 6.24 est la page de paramétrisation de
l’algorithme.

Nous proposons à gauche un formulaire à remplir par l’utilisateur et à droite le
détail des explications pour chacun des paramètres, avec, idéalement, l’influence
en terme d’analyse

4. https ://www.djangoproject.com/ visité le 02/10/23
5. http ://algocog.labri.prod.iaas.u-bordeaux.fr/algocognitif-web-interface/ visité le 02/10/23
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Figure 6.23 – Page de présentation de l’interface prototypique.

Les paramètres proposés sont les suivants :
— le type de descripteur pour l’analyse : fft, cqt ou mfcc
— le seuil de similarité et le seuil de segmentation
— les règles de similarité pour le signal (concordance différencielle ou distance

euclidienne)
— les règles de similarité pour le symbolique (égalité stricte ou alignement)
— les règles de segmentation pour le signal (transformée de fourier différen-

cielle ou transformée de fourier dynamique)
— les règles de segmentation pour le symbolique (les règles ont été renommées

et correspondent aux règles 1,2,3, 4 et 6, seulement la règle 1 validait la
segmentation au retour de n’importe quel élément similaire même s’il ne
correspondait pas au premier élément d’un facteur précédent)

Un autre paramètre expérimental a été ajouté ici : il s’agit d’un paramètre
d’affichage de la polyphonie tel que présenté dans la première section de ce chapitre.

Des paramètres par défaut sont proposés pour faciliter l’intuition de l’utilisa-
teur.

Une fois les paramètres selectionnés par l’utilisateur, une page de confirmation
résume les paramètres sélectionnés et demande confirmation à l’utilisateur.
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Figure 6.24 – Page de paramétrisation de l’interface prototypique.

Résultats

Une dernière page affiche ensuite les résultats en superposant les diagrammes
formels des différents niveaux obtenus.

Le temps d’analyse sur l’interface web est malheureusement très long. Le logiciel
à l’époque n’était d’une part pas optimisé pour les œuvres de quelques minutes,
l’utilisation en concurrentiel de l’interface et la potentielle bridation des serveurs
alloués sont un frein pour l’utilisation de cette interface. Nous avons également
pu nous rendre compte de l’importance d’une barre de chargement pour tenir au
courant l’utilisateur de l’état de l’algorithme. Une fois les résultats chargés, les
différents diagrammes formels s’affichent à l’écran en deux dimensions.

6.4.2 Solo de cor anglais de l’acte III de Tristan et Isolde,
Richard Wagner

Rémi Lacombe, en M1 Musicologie à Sorbonne Université propose une analyse
du solo de cor anglais de l’acte III de Tristan et Isolde composé par Richard
Wagner. Ses commentaires sont disponibles également sous forme de blog 6.

6. voir https ://outilsnumeriquesmusicologie.wordpress.com/2022/01/13/lalgorithme-
cognitif-a-lepreuve-de-la-melodie-du-berger-application-au-solo-de-cor-anglais-de-lacte-iii-de-
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Le choix de l’ œuvre est motivé par les nombreuses analyses préexistantes
(voir J.J Nattiez [113]). Par ailleurs, un autre des intérêts de l’œuvre est que les
paradigmes de cet extrait se basent sur des hauteurs relatives et des spécificités
rythmiques, qui permettent alors d’étudier les limites du logiciel.

Ainsi, R. Lacombe présente dans un premier temps l’analyse effectuée par F.
Lerdhal et présentée par J.J Nattiez dans [113], que l’on retrouve en figure 6.25.

Figure 6.25 – Analyse paradigmatique du solo par F. Lerdhal, présentée par J.J.
Nattiez dans [113]).

R. Lacombe souligne 3 paradigmes identifiés : un premier paradigme correspon-
dant à une phrase mélodique et deux paradigmes constitués d’un triolet et d’une
note tenue pour le premier et d’une série de triolets pour le second.

Comparaison entre le fichier audio et le fichier midi

Tout d’abord, R. Lacombe propose une comparaison de l’analyse à partir d’un
fichier MIDI synthétisé, et un enregistrement audio d’une performance 7. Les para-
mètres de pré-traitement et de tests de similarité et segmentations ont été laissés
par défaut, et des tests ont été effectués avec 7 couples de seuils de similarité et
de segmentation différents.

On présente en figure 6.26 les résultats pour une analyse audio (haut) et MIDI
(bas) avec un seuil de similarité de 0.975 et un seuil de segmentation de 150.

tristan-et-isolde/, visite du 02/10/23
7. ref de la performance

L’algorithmie Cognitive et ses applications musicales 251



6.4. Analyses dans le cadre du cours Outils numériques pour l’analyse musicale

Figure 6.26 – Comparaison des diagrammes de niveau 0 du solo de cor obtenus
pour la version enregistrée (haut) et la version midi (bas).

Bien que la forme soit reconnue, on constate la création d’un plus grand nombre
de matériaux avec la version MIDI. En effet R. Lacombe commente : « Cette diffé-
rence s’explique naturellement par la complexité des paramètres qui interviennent
dans un enregistrement : variations du timbre, inflexions agogiques et dynamiques
de l’instrumentiste, variabilité des attaques, etc. Ceux-ci rendent à l’évidence la
tâche de l’algorithme moins aisée quand il s’agit d’identifier des hauteurs indivi-
duelles. » En effet, une œuvre performée induit de nombreux paramètres supplé-
mentaires liés à la physique de l’instrument ou encore à la performance musicale, et
qui sont lissés dans un format MIDI. Néanmoins, il ajoute que bien que le format
MIDI permette de lever certaines ambiguités, il est toujours préférable de proposer
une analyse sur des enregistrements de performances réelles dans le cadre notam-
ment d’une modélisation de l’écoute, afin de prendre en compte tous les facteurs
de l’audio.

Comparaison des résultats MIDI avec l’analyse paradigmatique de F.
Lerdahl

Le résultat obtenu avec les paramètres précédents au niveau 4 de l’analyse est
comparé avec l’analyse de F.Lerdahl en figure 6.27.

Les 4 phrases du solo sont à peu près retrouvées, strictement pour la première et
approximativement pour les phrases trois et quatre. R. Lacombe interpète alors que
"ces résultats traduisent l’impression diffuse d’une organisation en quatre temps,
et que le caractère quelque peu arbitraire des délimitations formelles reflète une
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Figure 6.27 – Comparaison entre le diagramme formel de niveau 4 du solo de
cor obtenu pour la version midi (seuil de similarité de 0,97) et le découpage formel
proposé par Lerdahl.

ambiguïté effectivement présente au niveau perceptif"

Au niveau inférieur 3 (figure 6.28) avec ces mêmes paramètres, seuls deux motifs
ont été retrouvés de manière récurrente : les répétitions étant pour la plupart
transposées, cela démontre ainsi la limite du choix du descripteur pour l’analyse
effectuée, qui ne prend pas en compte les transpositions, ni la répétition des cellules
rythmiques.

En diminuant le seuil de similarité à 0,965, trois paradigmes sont retrouvés et
sont recensés en figure 6.29. On constate alors par ailleurs la forte sensibilité du
seuil de similarité.

6.4.3 Musik to heare, Igor Stravinsky

Elisa Constable, également étudiante en M1 à Sorbonne Université propose une
analyse de l’ œuvre Musik to heare composée par Igor Stravinsky 8. Il s’agit d’une
œuvre sérielle composée autour des quatre notes si, sol, la, sib. Ici spécifiquement,
E. Constable s’est intéressée à la partie vocale de l’œuvre. L’analyse a été effectuée
avec les paramètres par défaut du logiciel. Au premier niveau, représenté en figure
6.30, tous les matériaux sont considérés comme similaire. E. Constable aurait pu
alors augmenter le seuil de similarité pour découvrir des matériaux distincts.

8. https ://outilsnumeriquesmusicologie.wordpress.com/2022/01/09/de-linteret-dun-logiciel-
de-modelisation-de-lalgorithme-cognitif-pour-lanalyse-musicale/, visité le 02/10/23
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Figure 6.28 – Comparaison entre le diagramme formel de niveau 3 du solo de
cor obtenu pour la version midi (seuil de similarité de 0,97) et le découpage formel
proposé par Lerdahl. Les deux principales récurrences paradigmatiques identifiées
par l’algorithme ont été encadrées en rouge et en bleu.
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Figure 6.29 – diagramme de niveau 3 obtenu pour la version MIDI (seuil de simi-
larité de 0,965) et fragments musicaux correspondant aux différentes occurrences
des trois principaux paradigmes.

Figure 6.30 – Diagramme formel de Musik to heare de niveau 0 obtenu avec le
logiciel.

E. Constable propose en figure 6.31 une analyse de ce premier niveau bien
plus développée. Elle commente "Ce tableau que nous avons réalisé à partir d’une
analyse poïétique de la partition et de sa composition est purement théorique et ne
suffit pas à une analyse complète. Aussi satisfaisant et pertinent que cela soit pour
l’analyste, cela ne correspond certainement pas à la réalité de l’écoute, l’auditeur
n’étant certainement pas capable de reconnaître instantanément tel rétrograde ou
telle transposition. Et c’est bien ce que ce premier diagramme produit par le logiciel
nous démontre. L’analyse purement sérielle risque de n’être qu’une vue de l’esprit
(certes, celui du compositeur), si on ne la met pas en perspective avec des questions
d’ordres temporel et esthésique ". En effet, le diagramme formel obtenu au niveau
zero pourrait être considéré comme une incapacité, d’un point de vue auditif, à
distinguer les différents matériaux qui constituent l’ œuvre.

Au niveau 1, présenté en figure 6.32, le logiciel détermine 4 occurrences du ma-
tériau 0, qui correspondent en réalité au début de chaque nouvelle strophe mesures
9, 22 (40s.), 25 (80s.), et 44 (105s.). On constate cependant une mécompréhension
par E. Constable concernant la couleur des objets dans le diagramme, qu’elle assi-
mile à une valeur de similarité alors qu’il ne s’agit que d’une rotation de couleurs
par défaut afin de distinguer les objets successifs. C’est cette ambiguïté qui nous
a poussé à utiliser finalement une représentation avec des objets ayant toujours la
même couleur (quitte à effectivement utiliser les niveaux de gris pour représenter la
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Figure 6.31 – Diagramme formel de Musik to heare de niveau 0 obtenu manuel-
lement par E. Constable.

valeur de similarité à l’avenir), et des frontières séparant les objets. Le diagramme
formel obtenu est cette fois-ci relativement similaire à l’analyse formelle proposée
par E. Constable en figure 6.33. Cependant, si chaque occurrence du matériau 0 est
à peu près retrouvée, les matériaux qui les succèdent ne sont pas distingués dans
le diagramme formel figure 6.32, contrairement à l’analyse formelle figure 6.33.

Le niveau 2 du logiciel en figure 6.34 permet de décrire un découpage global
en 2 de l’œuvre avec le retour au matériau 0 : les matériaux intermédiaires ne
sont quant à eux pas vraiment précis mais indiquent la répétition par deux fois
des mêmes matériaux, et le niveau 3 présenté en figure 6.35 enfin décrit les deux
parties répétées et similaires et un matériau final différencié.

Ainsi, la forme générale obtenue par le logiciel est résumée par E. Constable
dans la figure 6.36.

Le niveau 1 décrit ainsi une œuvre prenant « une forme rondeau ou une forme
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Figure 6.32 – Diagramme formel de Musik to heare de niveau 1 obtenu avec le
logiciel.

Figure 6.33 – Diagramme formel de Musik to heare de niveau 1 obtenu manuel-
lement par E. Constable.

à refrain, correspondant à l’exploitation de chaque strophe du poème de Shakes-
peare ». Cependant, E. Constable souligne que l’analyse logique du logiciel n’est
pas à confondre avec la construction sociale et donc la connaissance culturelle d’un
musicologue : cette forme nécessite ainsi l’interprétation par un spécialiste dans un
second temps. Dans cette œuvre par exemple, les différentes occurrences de A sont
initiées par ce que E. Constable nomme en reprenant le terme de M. Imberty des
« vecteurs dynamiques », qui sont « de saillance dynamique, des déclencheurs de la
construction cognitive et émotionnelle de la forme temporelle de l’œuvre musicale
dans son déploiement linéaire » [72] et qui sont déterminés par la règle 1 de retour
à l’objet de niveau actuel présentée au chapitre 3. Mais les différentes occurrences
de 1 relèvent en réalité de différentes versions noyées dans un jeu rythmique assez
peu reconnaissable.

6.4.4 L’Esperanza, Sven Väth

La dernière étude effectuée dans le cadre du M1 musicologie de Sorbonne Uni-
versité est effectuée par R. Dardel 9 sur la musique électronique polyphonique L’es-
peranza(1’20) du DJ et producteur Sven Väth.

9. https ://outilsnumeriquesmusicologie.wordpress.com/2021/12/13/interet-de-lanalyse-
algorithmique-dans-la-musique-electronique/ visité le 02/10/23
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Figure 6.34 – Diagramme formel de Musik to heare de niveau 2 obtenu avec le
logiciel.

Figure 6.35 – Diagramme formel de Musik to heare de niveau 3 obtenu avec le
logiciel.

Figure 6.36 – Résumé de la structure obtenue avec le logiciel.

Pour cette analyse, l’étudiant s’est confronté à une difficulté à trouver les pa-
ramètres pertinents pour permettre une analyse adéquate ainsi qu’au temps de
calcul pour l’analyse de l’œuvre.

On trouve ainsi en figure 6.37 les diagrammes obtenus.

De manière générale, on constate ici qu’une œuvre telle que celle-ci composée
en strates musicales n’est pas un format bien géré par l’algorithme. Néanmoins, en
augmentant le seuil de similarité, nous devrions trouver de nouveaux matériaux
lors de l’apparition de nouvelles strates musicales.

6.4.5 Bilan

Les retours des étudiants sont donc les suivants. Tout d’abord, ils soulignent le
fort potentiel du logiciel lié à la mise à disposition de nombreux descripteurs (R. La-
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Figure 6.37 – Diagrammes formels de l’Esperanza obtenu avec le logiciel. De
haut en bas : niveau 0, 3, 5 et 7.

combe), et la potentielle utilité concernant la vérification d’analyse (E. Constable).
Néanmoins, un retour négatif principal a porté sur le temps de calcul de l’interface,
aggravé par l’hébergement de l’interface et la gestion non parallélisée des calculs,
augmentant donc drastiquement le temps de calcul lorsque plusieurs analyses sont
lancées en simultané. Par ailleurs, il manque la prise en compte de la polyphonie
(Lacombe, Constable) et il est également souligné le problème du choix de la me-
sure absolue de la hauteur et non pas intervallique. R. Lacombe explique D. Huron
en citant : « la nature des représentations mentales de la mélodie reste incertaine,
il ne fait nul doute que les paramètres du contour mélodique, des intervalles et
du rythme sont d’un point de vue perceptif plus pertinents qu’une représentation
absolue de la hauteur » [69]. Enfin, les valeurs et les choix de certains paramètres
ne semblaient pas intuitifs pour les étudiants (Lacombe, Dardel) et de manière gé-
nérale nous constatons qu’il y a une difficulté à les maîtriser, et que cela nécessite
actuellement un usage empirique important de l’interface.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes applications de MORFOS à
travers des études d’œuvres diverses.

Des premières analyses sur les exemples simples du Geisslerlied Maria Muoter
Reinu Mait nous ont permis d’étudier l’influence des différents paramètres de pré-
traitement du signal ainsi que du seuil de similarité. Nous avons ainsi pu constater
que ces paramètres sont très sensibles et qu’une légère variation peut fournir des
représentations très différentes mais cependant représentatives de différents types
d’écoute. C’est pourquoi nous avons décidé de laisser le choix de ces paramètres
à l’utilisateur de l’interface. Nous avons relevé par ailleurs l’importance d’une
analyse automatisée à partir d’une représentation audio avec l’étude du Rondo du
Menuet K.545 de W.A. Mozart au niveau 0, selon deux fichiers distincts : nous
avons pu constater que l’interprétation et le nombre de paramètres impliqués dans
la qualité du son permet de mettre en avant des informations très distinctes pour
une même œuvre. Ensuite, une analyse à partir d’une représentation symbolique de
ce même menuet nous a permis de déterminer un ensemble de règles grammaticales
pour la segmentation et qui nous permettent de retrouver la forme attendue du
Rondo. D’autres exemples, avec d’autres sélections de règles de segmentation sont
présentés aux chapitres 3 et 4.

Nous avons également calculé les diagrammes formels multi-échelles sur l’en-
semble de la base de données RWC Pop avec un agenda unifié pour toutes les
analyses. Nous avons ensuite comparé les segmentations obtenues avec les segmen-
tations de références proposées par Bimbot et al. [16]. Nous avons constaté, de
part l’hétérogénéité de résultats obtenus, d’une part qu’un même Agenda s’ap-
plique difficilement à l’ensemble de la base de données. Par ailleurs, les niveaux de
segmentations avec MORFOS sont construits automatiquement en fonction de la
concaténation des objets de niveau inférieur et ne sont pas inférés par l’utilisateur,
ce qui fait que les niveaux construits ne correspondent pas nécessairement à ceux
de référence : il y a effectivement soit sous-segmentation, soit sur-segmentation
dans les résultats obtenus avec MORFOS. Cependant, il semblerait pertinent de
retrouver le niveau de segmentation proposé dans les données de référence.

Par ailleurs, plusieurs études ont été effectuées avec des étudiants en Musicolo-
gie : tout d’abord, des analyses ont été en collaboration avec avec Elia Bichoy, dont
nous présentons deux analyses sur la Passion selon Saint Matthieu BWV.244, J.S.
Bach ainsi que le Concerto pour violon en la mineur RV356 de A. Vivaldi. Nous
avons dans le cadre de ces études pu échanger sur les effets et les choix des différents
paramètres de l’Agenda. Trois autres études ont été effectuées par des étudiants
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en Master 1 de Musicologie de Sorbonne-Université qui ont utilisé une interface
développée pour l’occasion. Les trois œuvres étudiées sont le solo de cor anglais de
l’acte III de Tristan et Isolde de Richard Wagner, Musik to heare de Igor Stravinsky
ainsi que L’Esperanza de Sven Väth. Sur l’ensemble de ces analyses, nous consta-
tons des résultats variés qui dépendent notamment des contraintes de similarité
de l’œuvre analysée et des règles de segmentation. La gestion des transpositions
par exemple n’est pas bien gérée, et un décalage de segmentation peut induire un
décalage sur toute la suite de l’œuvre à cause des règles de segmentation 1 et 2 qui
segmentent lors de la reconnaissance d’un objet de niveau supérieur ou au retour
du début d’un objet de niveau supérieur. Par ailleurs, nous avons pu constater une
difficulté à manier les paramètres, qui demandent une étude empirique importante
par l’utilisateur. Néanmoins, après une paramétrisation pertinente, nous parvenons
sur beaucoup d’œuvres à retrouver les formes attendues et à mettre en lumière des
phénomènes morphologiques, ou l’absence d’explicitation de ces phénomènes.
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Conclusion et Perspectives

Cette thèse interdisciplinaire est au croisement de la musicologie et de l’infor-
matique et implémente une méthodologie qui puise ses sources dans la sémiologie
et les sciences cognitives. On y présente l’automatisation de l’Algorithme Cognitif
présenté par Jean-Marc Chouvel dans [33] par l’implémentation d’un logiciel in-
titulé MORFOS, pour Multiscale Oracle Representations For Organized Sounds.
Ainsi, nous posons de nombreuses bases pour la formalisation, l’implémentation,
la visualisation, l’analyse informatique et musicologique de ce logiciel.

Résumé

Nous présentons un modèle informatique pour le logiciel, basé sur l’Algorithme
MORFOS qui est un algorithme récursif inspiré des modèles cognitifs de l’écoute
musicale. Nous formalisons les notions de matériau, objet et diagramme formel
présentés par Chouvel et nous introduisons la notion de Diagramme Formel Multi-
échelles, qui est l’ensemble organisé des différents diagrammes formels obtenus à
chacun des niveaux d’analyse de l’œuvre analysée. De cette notion émerge une
organisation en trois plans que sont les plans de la forme, de la structure et de
l’organisation, qui correspondent à trois sous-représentations distinctes de l’infor-
mation contenue dans le Diagramme Formel Multi-échelles.

MORFOS prend en entrée des représentations audio, symboliques ou vecto-
rielles et est implémenté de manière modulaire. Il présente quatre modules princi-
paux : l’algorithme MORFOS, les structures de données, la visualisation du dia-
gramme formel multi-échelle et l’interface des paramètres. Trois autres modules in-
dépendants, le pré-traitement des données, les règles de segmentation et les règles
de similarité, sont également présentés. L’ensemble des mesures de similarité et
de segmentation sont présentées exhaustivement dans ce manuscrit : les règles de
segmentation sont divisées en trois types de règles obligatoires (qui forcent la seg-
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mentation), interdites (qui interdisent la segmentation) ou bivalente (qui possèdent
des contraintes forçant la segmentation et d’autres contraintes l’interdisant). Une
étude particulière a été effectuée concernant la détermination de règles de gram-
maire pour la segmentation symbolique, et l’implémentation d’un gestionnaire de
règles est présenté pour aller vers une flexibilité de l’ajout des règles dans le logiciel.

Nous proposons ensuite de comparer le comportement du logiciel MORFOS
avec les fonctions cognitives impliquées lors de l’écoute musicale active. Trois prin-
cipaux phénomènes cognitifs sont distingués : Les opérations de classification et
de segmentation sont comparées aux actions d’écoute et à la représentation en
mémoire de l’œuvre au niveau cognitif. Au niveau du logiciel, elles se manifestent
par l’obtention du diagramme formel multi-échelle. L’analyse du comportement
et les phénomènes d’attention correspondent aux opérations cognitives telles que
l’acquisition, l’attente, et la formation d’hypothèses. Au niveau logiciel, ces opé-
rations sont modélisées par l’étude du comportement algorithmique. Le calcul des
coûts liés aux phénomènes d’attention, représente la charge cognitive associée à
l’écoute musicale et à la charge computationnelle des opérations de MORFOS.
Nous proposons ensuite de mesurer la pertinence de la segmentation en fonction
de la complexité de Kolmogorov en utilisant deux méthodes distinctes : La première
méthode compte le nombre d’opérations nécessaires pour décrire un objet acquis
par rapport à son contexte. La deuxième méthode utilise la similarité entre l’ob-
jet acquis et son contexte pour mesurer la complexité. Nous proposons également
d’automatiser l’étude du comportement de l’Agorithme Cognitif avec l’implémen-
tation du calcul automatique des phases cognitives présentées par J.M Chouvel,
que nous pouvons mettre en perspective avec les calculs de complexité, et nous
proposons une comparaison de MORFOS avec le modèle d’écoute par EEG pro-
posé par S. Koelsch et W. A. Siebel. Nous décrivons par ailleurs une expérience à
double tâche pour évaluer le comportement des individus lors de la tâche de seg-
mentation musicale. Les résultats préliminaires sont difficiles à interpréter, mais
des analyses plus détaillées sont prévues pour comparer les comportements des
individus à ceux de MORFOS.

Nous présentons également trois visualisations des diagrammes formels multi-
échelles pour une meilleure compréhension des plans de la forme, de la structure
et de l’organisation. La première est en 2D et aligne les diagrammes formels des
niveaux sur la hauteur pour représenter le temps. Cette visualisation est claire
pour le plan de la forme mais moins efficace pour les plans de la structure et de
l’organisation. La deuxième visualisation est en 3D et les objets sont représentés
par des pavés, leur hauteur dépendant du niveau, leur longueur de la durée, et
leur profondeur est constante. Cette vue offre une représentation de la structure,
bien que la vue matériaux/niveaux soit moins utile. La troisième visualisation est
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en 3D, représentant les objets par des sphères de diamètre constant. Les coor-
données des sphères dépendent du temps, de la durée du matériau, et de la date
d’apparition du matériau. Des liens connectent les objets de niveau supérieur à
ceux de niveau inférieur, explicitant les relations entre les matériaux des différents
niveaux. On peut alors imaginer représenter la mémoire et les phénomènes d’atten-
tion en ajustant par exemple l’opacité et la couleur des matériaux. Les hypothèses
sur les matériaux futurs pourraient alors être représentées par une couleur spéci-
fique, changeant selon que l’hypothèse est validée ou invalidée. Pour afficher ces
visualisations, une interface en Electron, encore incomplète à ce jour (notamment
sur la précision de l’agenda) a été développée, offrant également la possibilité de
sauvegarder et de partager des projets. L’objectif futur de cette interface est de
permettre par ailleurs une visualisation dynamique de la représentation.

Enfin, un certain nombre d’analyses effectuées avec MORFOS sont présentées,
d’une part pour étudier le comportement du logiciel, mais également dans un cadre
applicatif avec des étudiants de musicologie. Ces analyses montrent des résultats
variés, nécessitant une paramétrisation minutieuse et on constate que certaines
d’œuvres ne rentrent pas encore dans le cadre de l’analyse par MORFOS. Ce-
pendant, avec les bons paramètres, MORFOS révèle sur un bon nombre d’œuvres
à minima des prémices, si ce n’est les structures attendues et met en avant des
phénomènes morphologiques.

Perspectives

De nombreuses pistes ont été abordées au cours des 6 chapitres de ce manuscrit
et méritent d’être individuellement approfondies et validées. Les différentes visua-
lisations proposées restent à être validées auprès d’utilisateurs et l’interface doit
être complétée car elle ne propose que la visualisation sphérique et un ensemble de
paramètres limité pour l’Agenda. Les analyses des différentes études pour le calcul
de la complexité et de la charge cognitive doivent être également approfondies. Un
grand changement a été opéré avec l’ajout du signal à tous les niveaux de hiérar-
chie avec la mise à niveau 2.0 de MORFOS et des tests et analyses doivent être
effectués en conséquence : nous espérons ainsi pouvoir améliorer la segmentation
aux niveaux supérieurs mais également travailler sur la classification au niveaux
supérieurs avec les descripteurs audio. Néanmoins, les aspects temporel pour le
rythme et transitionnel pour la transposition manquent encore et doivent être mo-
délisés dans le logiciel, ainsi que la polyphonie dont nous apportons une piste de
recherche à partir de fichiers multi-pistes dans la section 6.1.
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Perspectives

Nous nous sommes limité dans ce manuscrit principalement à une utilisation
du logiciel pour l’analyse de la forme, mais la découverte des 3 plans de la représen-
tation ouvre de nouvelles perspectives à explorer pour l’analyse. Néanmoins nous
pourrions imaginer que les représentations obtenues servent de socle à la compo-
sition. En effet, il est possible de jouer entre la forme et le fond, en gardant les
représentations obtenues et en changeant les matériaux associés par exemple, ou
bien en gardant un plan fixe et en jouant avec la modification des deux autres plans
de la représentation. Peut-être que d’autres processus compositionnels peuvent être
expérimentés en jouant sur l’agenda et les niveaux d’analyse par exemple.

Une autre perspective intéressante est l’apport d’une représentation de réfé-
rence pour la synthèse sonore, lors de performances d’improvisation par exemple.
Avec l’implémentation de l’oracle dans le logiciel, il devient possible d’inférer la
structure d’une œuvre analysée par exemple, et la table des liens, qui permet la
communication entre les oracles des différents niveaux permettrait d’induire les
changement d’états autorisés.

Ainsi, cette thèse, qui représente les premiers pas de l’automatisation de l’Algo-
rithme Cognitif avec le développement du logiciel MORFOS, ouvre nous l’espérons
de nombreuses portes qui sont encore à explorer sur l’aspect pédagogique, analy-
tique, compositionnel et performatif de la forme musicale.

266 J. Calandra



Annexe A

Formalisation temps réel : exemple
du Rondo de W.A. Mozart

Nous présentons dans cette annexe l’exemple complet de la formalisation temps
réelle du Rondo de W.A. Mozart.

Sur l’exemple du Rondo de W.A. Mozart, nous avons les changements d’états
suivants :

Le diagramme formel multi-échelle est initialement représenté par le mot vide
ϵ. On souhaite acquérir un nouvel élément au niveau 0. Pour cela, on doit d’abord
créer le niveau 0 avec l’opération cnn :

ϵ
cnn−−→ X0

On acquiert ensuite un nouvel élément a au niveau 0 :

(r(0), s(0), k(0)) = (ϵ, ϵ, 0)
atr−→
a

(r(0).a, s(0), k(0)) = (a, ϵ, 0)

Il n’y a pas lieu de segmenter, on acquiert donc l’élément suivant, b :

(a, ϵ, 0)
atr−→
b

(ab, ϵ, 0)

De la même manière, on continue d’acquérir l’élément suivant, a :

(ab, ϵ, 0)
atr−→
a

(aba, ϵ, 0)
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Ici, on procède à une opération de segmentation entre b et a. On obtient donc :

(aba, ϵ, 0)
sgm(0)−−−−→ (aba, (ab), 3)

On souhaite procéder à la classification de (ab) au niveau supérieur. Il faut pour
cela avant tout initialiser le niveau supérieur :

(aba, (ab), 3)
cnn−−→ (aba, (ab), 3).(ϵ, ϵ, 0)

On effectue ensuite l’opération de classification sur (ab) que l’on concatène à r(1) :

(aba, (ab), 3).(ϵ, ϵ, 0)
cls(0)−−−→ (aba, (ab), 3).(a, ϵ, 0)

Il n’y a aucune information supplémentaire à traiter au niveau 1, donc on
continue d’acquérir de l’information au niveau 0 :

(aba, (ab), 3).(a, ϵ, 0) atr−→
c

(abac, (ab), 3).(a, ϵ, 0)

(abac, (ab), 3).(a, ϵ, 0) atr−→
a

(abaca, (ab), 3).(a, ϵ, 0)

On segmente entre le c et le a :

(abaca, (ab), 3).(a, ϵ, 0)
str(0)−−−→ (abaca, (ab)(ac), 5).(a, ϵ, 0)

On classe pour le niveau 1 :

(abaca, (ab)(ac), 5).(a, ϵ, 0)
cls(0)−−−→ (abaca, (ab)(ac), 5).(ab, ϵ, 0)

Il n’y a toujours pas de segmentation au niveau 1 et on acquiert l’information au
niveau 0 :

(abaca, (ab)(ac), 5).(ab, ϵ, 0) atr−→
b

(abacab, (ab)(ac), 5).(ab, ϵ, 0)

(abacab, (ab)(ac), 5).(ab, ϵ, 0) atr−→
a

(abacaba, (ab)(ac), 5).(ab, ϵ, 0)

On segmente à nouveau

(abacaba, (ab)(ac), 5).(ab, ϵ, 0)
str(0)−−−→

a
(abacaba, (ab)(ac)(ab), 7).(ab, ϵ, 0)

On classe pour le niveau 1 :

(abacaba, (ab)(ac)(ab), 7).(ab, ϵ, 0)
cls(0)−−−→ (abacaba, (ab)(ac)(ab), 7).(aba, ϵ, 0)
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On a ici segmentation au niveau 1 :

(abacaba, (ab)(ac)(ab), 7).(aba, ϵ, 0)

sgm(1)−−−−→ (abacaba, (ab)(ac)(ab), 7).(aba, (ab), 2)

On doit donc initialiser le niveau 2 pour la classification :

(abacaba, (ab)(ac)(ab), 7).(aba, (ab), 2)

cnn−−→ (abacaba, (ab)(ac)(ab), 7).(aba, (ab), 2).(ϵ, ϵ, 0)

et on effectue la classification pour le niveau 2 :

(abacaba, (ab)(ac)(ab), 7).(aba, (ab), 2).(ϵ, ϵ, 0)

cls(1)−−−→ (abacaba, (ab)(ac)(ab), 7).(aba, (ab), 2).(A, ϵ, 0)

Nous n’avons plus d’information à traiter au niveau 2, ni d’information à traiter
au niveau 1, on continue ainsi à acquérir l’information au niveau 0...

On obtient ainsi les diagrammes selon les étapes présentées en figure A.1.
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Figure A.1 – Succession des états 1 à 11 des diagrammes formels équivalents aux
représentations de niveaux 1 à 3.
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Annexe B

Algorithme de compression du
diagramme formel multi-échelle

Nous proposons de représenter de manière compressée le diagramme formel
multi-échelle obtenu avec MORFOS selon le procédé suivant :

On commence par le diagramme de niveau le plus élevé. Si le matériau n’a
jamais été vu, on inscrit le nouveau label et on ouvre une parenthèse, puis on
analyse le niveau inférieur à l’instant t correspondant. Si le matériau a déjà été
vu, on inscrit le label correspondant et on analyse l’objet suivant

Le code suivant présente l’algorithme de compression et de décompression de
la représentation des diagrammes formels multi-échelles obtenus.

# ’ nb_materia ls ’ i s a l i s t t h a t corresponds to the number
o f mate r i a l a l r eady encoded for each formal diagram .
# ’ encoded_char ’ corresponds to the f i n a l encoded char
# ’ d i c t i ona r y ’ i s a d i c t i ona r y t ha t l i s t f o r each l e v e l
# the coup l e s t h a t correspond to an ac tua l− l e v e l ma te r ia l
# and the corresponding c on s t i t u en t ma t e r i a l s o f lower
# l e v e l
# ’ formal_diagrams are the f i n a l decoded formal diagrams .
global nb_materials
global encoded_char
global d i c t i ona ry
global formal_diagrams
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def convert ( fd_str , l v l , mso , t_start , t_end ) :
""" Takes as entry the mult i−s c a l e o ra c l e data
s t r u c t u r e ’module_mso ’ and a l e v e l ’ l v l ’ and time
boundar ies ’ t_s t a r t ’ and ’ t_end ’ . Returns a charac t e r
s t r i n g corresponding to the adequate sub−formal
diagram . """
o r a c l e = mso [ l v l ] [ 0 ]
for i in range ( t_start , t_end ) :

fd_str . append ( o r a c l e . data [ i ] − 1)
return fd_str

def parse ( fd_str ) :
""" Takes as entry the charac t e r s t r i n g s corresponding
to the ma t e r i a l s o f the formal diagram at a s p e c i f i c
l e v e l ’ l v l _ s t r ’ . Return the f i r s t charac t e r o f t h i s
s t r i n g and modify i t by d e l e t i n g t h i s f i r s t charac t e r .
"""
i f len ( fd_str ) == 0 :

return None , fd_str
else :

c = fd_str [ 0 ]
fd_str = fd_str [ 1 : ] # copy the re fe rence , use
# numpy r e f e r enc e s i f you want to work wi th v iews
# on r e f e r enc e s

return c , fd_str

def already_seen ( l v l , m_object ) :
""" Takes ’ o b j e c t ’ as input and re turns 0 i f t h i s
o b j e c t has a l r eady been seen in t h i s l e v e l . Otherwise
re tu rns 1 . """
global nb_materials
i f m_object > nb_materials [ l v l ] :

nb_materials [ l v l ] = m_object
return 0

return 1

def get_boundaries ( l v l , mso , t_start ) :
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""" Return the lower− l e v e l boundar ies corresponding to
the charac t e r at s t a t ’ t_s ta r t ’ and l e v e l ’ l v l ’ . """
l i n k = mso [ l v l − 1 ] [ 1 ]
l ink_r = l i n k . copy ( )
l ink_r . r e v e r s e ( )
k_init = l i n k . index ( t_start )
k_end = len ( l i n k ) − l ink_r . index ( t_start )
return k_init , k_end

def wr i t e ( char_object ) :
""" Add ’ char_objec t ’ to the end o f the compressed
char ’ encoded_char ’ . """
global encoded_char
encoded_char . append ( char_object )
return 0

def add_dict ( l e v e l , char ) :
""" Add new mate r i a l s l a b e l e d ’ char ’ in the adequate
l e v e l ’ l e v e l ’ and in the corresponding coup le o f upper
l e v e l . """
global d i c t i ona ry
i f char == ’ ( ’ or ( l e v e l == 0 and len ( d i c t i ona ry [ 0 ] )
< char + 1 ) :

char = len ( d i c t i ona ry [ l e v e l ] )
d i c t i ona ry [ l e v e l ] . append ( [ char , [ ] ] )

i f l e v e l < len ( d i c t i ona ry ) − 1 :
d i c t i ona ry [ l e v e l + 1 ] [ len ( d i c t i ona ry [ l e v e l + 1 ] )
− 1 ] [ 1 ] . append ( char )

return char

def add_df ( l e v e l , char ) :
""" Write a new mater ia l l a b e l e d ’ char ’ in the formal
diagram of l e v e l ’ l e v e l ’ . """
global formal_diagrams
i f char i s not None :

formal_diagrams [ l e v e l ] . append ( char )
return 0
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def add_recursive_df ( l e v e l , char ) :
""" Write a mate r ia l ’ char ’ in the formal diagram of
l e v e l ’ l e v e l ’ and a l l the adequate mate r ia l in the
lower l e v e l s """
global formal_diagrams
char = min( char , len ( d i c t i ona ry [ l e v e l ] ) − 1)
add_df ( l e v e l , char )
i f l e v e l > 0 :

for i in range ( len ( d i c t i ona ry [ l e v e l ] [ char ] [ 1 ] ) ) :
add_recursive_df ( l e v e l − 1 , d i c t i ona ry [ l e v e l ]
[ char ] [ 1 ] [ i ] )

l e v e l −= 1
return 0

def encode ( l v l , mso , fd_str , t_start =1, t_end=1):
fd_str = convert ( fd_str , l v l , mso , t_start , t_end )
c , fd_str = parse ( fd_str )
while c i s not None :

i f already_seen ( l v l , c ) or l v l == 0 :
t_start += 1
wr i t e ( c )
c , fd_str = parse ( fd_str )

else :
wr i t e ( ’ ( ’ )
t_start_inf , t_end_inf = get_boundaries ( l v l ,
mso , t_start )
encode ( l v l − 1 , mso , fd_str = [ ] ,
t_start=t_start_inf , t_end=t_end_inf )
c , fd_str = parse ( fd_str )
t_start += 1
wr i t e ( ’ ) ’ )

def decode ( l e v e l ) :
global encoded_char
char , encoded_char = parse ( encoded_char )
while char != ’ ) ’ :
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i f len ( encoded_char ) == 0 :
new_char = add_dict ( l e v e l , char )
add_df ( l e v e l , new_char )
break

i f char == ’ ( ’ :
new_char = add_dict ( l e v e l , char )
add_df ( l e v e l , new_char )
decode ( l e v e l − 1)

else :
add_dict ( l e v e l , char )
add_recursive_df ( l e v e l , char )

char , encoded_char = parse ( encoded_char )
parse ( encoded_char )

Pour rappel, si l’on procède à une analyse sur Rondo de Mozart avec l’ensemble
des règles B présentées dans le chapitre 4, on obtient les représentations et les re-
présentations segmentées de niveau 0 à 3 suivantes :
r(0) : abacabacdeabfgabachijklmhinopqabrsrsttu
s(0) : (ab)(ac)(ab)(ac)(de)(ab)(fg)(ab)(ac)(hi)(jklm)(hi)(nopq)(ab)(ac)(rs)(rs)(ttu)
r(1) : ababcadabefegabhhi
s(1) : (ab)(ab)(cad)(ab)(ef)(eg)(ab)(hhi)
r(2) : AABACDAE
s(2) : (AAB)(ACD)(AE)
r(3) : ABC
s(3) : (ABC)

En appliquant l’algorithme, on obtient le résultat suivant :
A3(A2(A1(A0, B0), B1(A0, C0)), A2, B2(C1(D0, E0), A1, D1(F0, G0)))
B3(A2, C2(E1(H0, I0), F1(J0, K0, L0,M0)), D2(E1, G1(N0, O0, P0, Q0)))
C3(A2, E2(H1(R0, S0), H1, I1(T0, T0, U0)))

Les indices des lettres correspondent au niveau de diagramme formel corres-
pondant. Comme on peut les retrouver grâce au parenthésage, on peut donc retirer
cette numérotation. Par ailleurs, les labels choisis sont par ordre croissant par dé-
faut, on propose donc de ne pas les expliciter devant une parenthèse lorsqu’un
nouveau matériau est créé car on sait par défaut de quel label il s’agit. On obtient
alors la représentation suivante :
(((AB)(AC))A((DE)A(FG)))
(A((HI)(JKLM))(E(NOPQ)))
(A((RS)H(TTU)))
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Afin d’éviter ou du moins minimiser les pertes concernant les variations entre
deux objets similaires mais non identique, on pourrait exprimer les objets en tant
que transformation de l’objet considéré similaire.

Par exemple, si le troisième A ici est subtilement différent de sa première oc-
currence nous pourrions inscrire f(A, p) avec f la fonction de transformation et
p les paramètres correspondants à l’indice et le label de la variation. Il resterait
cependant à estimer dans quelle mesure cela compresse effectivement l’information
exprimée.

Un réel apport pour MORFOS par ailleurs serait l’implémentation dynamique
d’un tel algorithme.
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Annexe C

Complexité : calcul du nombre de
liens de l’oracle

On présente en figure C.1 le nombre de liens créés en fonction de la qualité du
nouvel objet ajouté dans l’oracle et de son préfixe.

Il s’agit d’un arbre de décision en fonction de l’objet dernièrement acquis (selon
qu’il s’agisse d’un objet existant en mémoire ou nouveau), et en fonction de son
préfixe, au sens défini ici par l’oracle c’est-à-dire la chaîne de caractères précédent
l’objet acquis la plus longue déjà vue.

Une répétition interne au préfixe signifie que le préfixe est constitué d’un motif
donné : le préfixe ababab est par exemple constitué de 3 répétitions du motif ab.
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Figure C.1 – Arbre des coûts théoriques de l’oracle.
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Annexe D

Corpus musical de l’expérience
cognitive

Nous présentons ici la liste des œuvres proposées dans le cadre de l’expérience
cognitive décrite au chapitre 4 :

Phase Niveau Oeuvre
Entraînement 0 L.V. Beethoven : Bagatelle pour piano op.119

no.9 (durée 1 :10 min.) – mouvement entier
0 T.Takemitsu : Valse issu d’une musique de

film The Face of Another
Phase 1 1 G.Ligeti : Études pour piano no.16 : Pour

Irina
2 R.Schumann : Kanonishe Etude for Pedalfü-

gel op.56 no.2
3 J.N.Hummel : 6 Bagatelles pour piano op.107

no.4 : Rondo all’Ungherese
Phase 2 1 Adam de Saint Victor : Séquence Jubilemus

Salvatori XIIe siècle. (Durée 3 :11 min.)
L.V.Beethoven : 7 Bagatelles pour piano
op.33 no.1 : Andante grazioso quasi alle-
gretto
A.Vivaldi : Concerto pour deux violons en la
majeur RV :552, 2ém mouvement : Largetto

2 J.Brahms : 4 Klavierstücke pour piano
op.119 no.1 : Intermezzo en si mineur
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G.Ligeti : Sonate pour violoncelle, 1er mou-
vement : Dialogo - Adagio, rubato, cantabile
H.Partch : Two Studies in Ancient Greek
Sclaes

3 I.Stravinsky : Trois pièces pour quatuor à
cordes no.3
M.Levinas : Froissements d’ailes pour flûte
solo
A.Clyne : Danse II : . . .If you’ve torn the
bandage off
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Lexique

agenda ensemble de contraintes auditives permettant de passer de la repré-
sentation de l’objet tel qu’il est exprimé à la représentation de l’objet tel
qu’il est entendu. Dans le cadre de MORFOS, interface de paramétrage..
65

diagramme formel représentation des matériaux d’une œuvre en fonction du
temps.. 30

diagramme formel multi-échelle organisation hiérarchisée et assemblée des
diagrammes formels d’une analyse donnée.. 50

facteur concaténation d’objets de niveau inférieur qui constituent un objet de
niveau supérieur.. 50

matériau paradigme au sens linguistique du terme, c’est-à-dire une classe
d’éléments musicaux substituables.. 30

objet occurrences des matériaux dans une œuvre donnée. . 30
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L’algorithmie Cognitive et ses applications musicales

Résumé

Cette thèse présente la formalisation et le développement du logiciel d’analyse
musicale MORFOS (Multiscale Oracle Representations For Organized Sounds).
Il s’agit d’une automatisation de l’Algorithme Cognitif présenté par Jean-Marc
Chouvel, qui s’inscrit dans la continuité de l’analyse sémiologique et de la
musicologie cognitive et permet la représentation multi-échelle d’un modèle
de la cognition lors de l’écoute musicale. En automatisant cet algorithme,
nous cherchons à mieux comprendre les phénomènes de l’écoute musicale et
plus particulièrement les phénomènes de classification et de segmentation au
cours du temps, ainsi que les phénomènes d’anticipation et de surprise. Nous
nous intéressons également à la visualisation de la représentation obtenue,
appelée diagramme formel multi-échelle. On cherche ainsi à analyser l’apport
de la hiérarchisation pour les phénomènes musicaux étudiés et les rapports qui
émergent entre les éléments étudiés aux différentes échelles de temps.
Mots-clés analyse musicale, algorithme cognitif, musicologie cognitive, dia-
gramme formel

The Cognitive Algorithm and its musical applications

Abstract

This thesis presents the formalization and development of the music ana-
lysis software MORFOS (Multiscale Oracle Representations For Organized
Sounds). It is an automation of the Cognitive Algorithm presented by Jean-
Marc Chouvel, which is in line with the continuity of semiological analysis and
cognitive musicology, and enables the multi-scale representation of a model of
cognition during musical listening. By automating this algorithm, we aim to
gain a better understanding of the phenomena of musical listening, and more
specifically of the phenomena of classification and segmentation over time, as
well as the phenomena of anticipation and surprise. We are also interested in
the visualization of the resulting representation, known as a multi-scale formal
diagram. We aim to analyze the contribution of hierarchization to the musical
phenomena studied, and the relationships that emerge between the elements
studied at different time scales.
Keywords : musical analysis, cognitive algorithm, cognitive musicology, formal
diagram
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