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géométriques et modélisations informatiques en
musique savante et en chanson
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La galaxie des modeles géométriques au service de la musique
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L’algebre (le temps) et la géométrie (I’espace) en musique

« La musique s'inscrit dans le temps
Creativity in Music and Mathematics exactement comme 1'algébre : dans les
Plerre Boulez & Alain Connes mathématiques, il y a cette dualité
Enat fonsion o ' fondamentale entre d'un cot¢ la géométrie
qui correspond aux arts visuels, aux images
mentales ; et de l'autre coté 1'algebre, qui
inscrit une temporalité. Cela s'inscrit dans le
temps, c'est le calcul, quelque chose qui est
tres proche du langage, et qui en a la
précision diabolique.. »
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(Alain Connes, dans “Créativit¢ en musique et en
mathématiques”, [rcam, Conférence MCM, juin 2011).
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Musique et mathématiques : « prima la musica »!

MUSIQUE

MATHS

500 av. . C. Relation hauteur /longueur corde
La musique est source dinspiration pour la
théorie des nomshres et la ghométrie.

Nombres naturels et rationaels.

Pas de correspondance musicale.

Nombres irratioanels, théoréme de
Pythagore.

300 a). iInveation (théorique) de la gamme
chromatique tempérée égale par Aristoxénos
de Tarente) et prémonition de la théorie des
groupes. Isomorphisases entre les logarithmes
(intervalles musicaux) et les exponentiels

| (longueur d'une corde).

Les mathématiques ne réagissent pas.

1000 ap. |.C. Iavention de la représentation
bidimensicancle des hautours,

Aucune correspondance.

1500 Awcune reprise des concepts précédents.

Nombres négatifs. Construction des
rationnels

1600 Aucune relation

Nombres réels et les logarithmes.
Invention des repéres cartésions,

P -
1648 Marin Merseane : investion de b
combimatolire musicale (Marmonicorum Libe)

Syniématisation du calcul des
probabilités par Bernoull (Ars
ConjectandL 1713)
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Mersenne,
Harmonicorum
Libri XII, 1648

1700 La fugee comme un sutoesate abstralt
Manipulation inconsciente du groupe de Kiein

Nombres complexes (Exler, Gauss),
les quaternions (Hamiltom),
continuité (Cauchy), structure de

1773 Leonhard Euler - représentation

péométrigue des hauteurs [Speculum Musicum)

Invention de la théorie des graphes

1855 Camille Darutte : analyse harmonique,
rythmigue et mélodique

Développement en sére d'une
fonction (Wronski]

1900 Libératicn de ka prisoa de la tonalité

Nombres infinis et transfinis (Cantor).

(Loguin, Hauer, Schoenberg). Axiomatique de Peano. Théorie de la
mesure (Lebesgue. Borel)
1920 Formalisatson radicale des Aucun développement de la théorse des
macrostructures 3 travers be systime sériel nombrex. Logique (contradictions de
. la thiorie dos ensembles).
19371939 Ernst Krenek : Jes axsomes ¢n David Hilbert, Lot fondements de ko
musigue péométrie (1899)

1946 Milton Babbit : théorie des groupes et
systeme dodécaphonique

Redolf Carnap, The Logical Syntax of
Longuage (1937)
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Euler, Speculum
musicum, 1773

Durutte, Technie, ou lois générales du

systeme harmonique (1855)
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Krenek et Babbitt, technique dodécaphonique,
axiomatique et groupe de Klein




La représentation circulaire des notes de musique
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Mersenne et la naissance de la combinatoire

‘114 Marin Mersenne, Harmonicorum Libri XII, 1648

LIBER SEPTIMVS.

DE CANTIBVS, SEV CANTILENIS,
EARVMQ; NVMERO, PARTIBVS, ET SPECIEBVS,
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Une chanson permutationnelle

Se telefonando, 1966 (Maurizio Sichise
Costanzo/Ennio Morricone) / Mina f’

L’espace harmonique

Je changerais d’avis,
(Francoise Hardy)

Ennio Morricone A

(min. 0°53”)
a b
B, b, B

=>demo Chord enumeration



Les transpositions sont des additions...

J

Do maj ={0,2,4,5,7,9,11} [+1

e O O @@= ... 0
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Les transpositions sont des additions...

Do# maj = {1,3,5,6,8,10,0}

. . O O r r o o
dodo# ré ré#mi fa fa# sol sol#la la# si do
1 1 ] 1 1, | I | 1 I 1 1 1
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... ou des rotations !



Les inversions sont des symétries axiales

R comme relatif

\‘\\\ Do maj — {0,4’7}
: \\\\\\ La mln - {0,4,9}
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Les inversions sont des symétries axiales

P comme parallele

Do maj ={0,4,7}
Do min = {0,3,7}

e O O
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Les inversions sont des symétries axiales

L = Leading Tone

Do maj ={04,7}
Mi min = {4,7,11}
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Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)

Major thirds axis
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Speculum Musicum
thirds axis (Euler, 1773)
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Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)
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Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)
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Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)
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Le Tonnetz et ses symétries

Axe de tierces
mineures

OO =C e |

R comme relatif




Le Tonnetz et ses symétries

P Axe de tierces
A (]
R I mineures
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Symétries dans la musique de Frank Zappa

Fa la, La;, Sol Re fa#,Fa Mi Si la#,Re Re;, La,do,Si Si,
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« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa)
min. 1’44 - 2°39”



Symétries dans Madeleine de Paolo Conte
Lab Reb Sib Mib Si Mi Reb Fa# Re Sol Mi La Re Lab Reb Do Mib
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Progressions harmoniques comme trajectoires spatiales
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A la recherche exhaustive des cycles hamiltoniens
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G. Albini et S. Antonini, « Hamiltonian Cycles in the Topological Dual of the Tonnetz », MCM 2009, LNCS Springer




Two Dimensions

Tmc\'\t'\om\

Chordal Space

Harmoni¢ Progressions ...

In Paolo Gonte | i s
Madeleinfi. N :
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. .

Supervision Moreno Andreatta
Modellsauon Gilles Baroin 2016

Harmonic Progressions

In Paolo Conte

Sotto le Sfelle dd/ Jazz g

e

Supervision Moreno Andreatta
Modelisation Gilles Baroin 2016

Beethoven 4 @
and the -
Hypersphere = -

(and the Tonnetz)

Gilles Baroin 2016

www.MatheMusic.net

https://www.youtube.com/user/MatheMusic4D




Le Blé esn Henle

(PoloMoreno/Dieu)

Plonger comme un enfant, cheveux au vent
Sous l'océan du blé en herbe

Marée d'épis couleur d’'amande

Qui tendent & caresser le ciel

Algues tendres de mille plages
Frolant le ventre des nuages
Cheveux de pluie, dos de poissons

Qui frissonnent a l'unisson

Suivre le bord des continents
Dans l'océan du bié en herbe
Pécher le corail du pavot

Dans le sang des coquelicots

Croiser matin dans I'herbe folle
Deux tourterelles qui s'envolent
Suivre les jeux des hirondelles

Sur le paysage éternel

Nager comme un enfant, cheveux au vent
Sous I'océan

Du blé en herbe

Marée de fruits au golt amer

Acide et salée comme la mer

Vers lildt d'un petit village

Vers un chateau d'eau sur la plage
Quand tout s’éteint avant I'orage
Quand se léve le vent du large

Sur le blé vert

Math’n Pop

temps
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G. Albini et S. Antonini, « Hamiltonian Cycles in the Topological Dual of the Tonnetz », MCM 2009, LNCS Springer




M. Andreatta, « Math’n pop : symétries et cycles
hamiltoniens en chanson », Tangente

poser mieux comprendre

le monde

http://www.mathemusic.net

La fenétre est entr'ouverte, sur le jardin,

Une heure passe, Jente, somnolente,

Ex elle, d'aboed attentive, finit par s'endormir.,
A cette voix qui H-bas se lamente,

Qui se lamente au fond de ce jardin,

Ce n'est qu'une voix d'eau sur la pierre,

El combéen de fois, combien de fois entendue !
Cet amour et cette heure s'abiment dans cette vie
Comme s"abiment dans Fonde sans fin

Le cadavre et la pierre liés ensemble,

Elle détend son angoisse dans le sommeil.

Mais Vangoisse est forte, et le sommed] est si 1éger !
(La lumiére d'avril ressemble presque & une neige
qui serait tidde.)

Et certes elle doit souffrir,

Vaguement souffrir, aussi dans le sommedl.

L’aventure mathématique

Do<do «Sol#<fa «Fa<la «La<fa# <« Fa#<sib «<Do#<do#
\ A 7

mi, —>Sol—>si, —Ré—ré, —2Sib—sol —Mib—>mib —>Si—sol# —Mi
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¢ piu u Z : chanson hamiltonienne ‘redondante
L.a sera non ¢ la tua canzone : ch hamilt ‘redondante’

La sera non é piu la tua canzone,
¢ questa roccia d’ombra traforata
dai lumi e dalle voci senza fine,

la quiete d’una cosa gia pensata.

Ah questa luce viva e chiara viene
solo da te, sei tu cosi vicina

al vero d’una cosa conosciuta,

per nome hai una parola ch’¢ passata
nell’intimo del cuore e s’¢ perduta.

Caduto ¢ piu che un segno della vita,
riposi, dal viaggio sei tornata

dentro di te, sei scesa in questa pura
sostanza cosi tua, cosi romita

nel silenzio dell’essere, (compiuta).

L’aria tace ed il tempo dietro a te
si leva come un’arida montagna
dove vaga il tuo spirito e si perde,
un vento raro scivola e ristagna.

Le soir n’est plus ta chanson,

c’est ce rochet d’ombre transpercé
par les lumieres et les voix sans fin,
la paix d’une chose déja pensée.

Ah, cette lumiere vive et claire vient
uniquement de toi, tu es si proche

du vrai d’une chose connue,

tu as pour nom une parole qui est passée
dans 'intimité du coeur ou elle s est
perdue .

Tombé est plus qu 'un signe de la vie,
tu te reposes, du voyage tu es revenue
a lintérieur de toi méme, tu es
descendue dans cette

pure substance qui est si tienne,

si éloignée

dans le silence de [’étre, achevée.

L’air se tait et le temps derriére toi
se leve tel une montagne aride

ou plane ton esprit et se perd,

un vent rare glisse et stagne.

(tr. Antonia Soulez, philosophe et pocte)

Musique : M. Andreatta
Arrangements et mixage : M. Bergomi &

S. Geravini

(Perfect Music Production) @

Mastering : A. Cutolo (Massive Arts

Studio, Milan)

min. 1°19”



AP’V(/L@ Mathemusical

----------- < 2D :4D Visualizations
Hamiltenian Song

> A Hamitehian Song A1

L\ on -

). Spinnennionnetz

N c,"‘

TTIRIAICC K ZCIOTN E
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Hexachord et la classification stylistique : DEMO
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2-compactness : bwv0281

=>http://www.lacl.fr/~lbigo/hexachord




Le caractere spatial de la « logique musicale »

Bigo L., M. Andreatta, « Musical analysis with simplicial chord spaces », in
D. Meredith (ed.), Computational Music Analysis, Springer, 2015

Louis Bigo

Johann Sebastian Bach - BWV 328

David Meredith Editor

Computational
Music Analysis

2-compactness

B Johann Sebastian Bach - BWV 328 1 random chords

@ Springer

Claude Debussy - Voiles Schonberg - Pierrot Lunaire - Parodie

0,5

0,25

2-compactness
2-compactness

B Schonberg - Pierrot Lunaire - Parodie random chords

M Claude Debussy - Voiles ™ random chords




L’espace comme parametre de style
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a, Eternal Child

ill Evans, Turn Out the Star

=» Vers une classification automatique géométrique des
genres musicaux?
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L’espace géométrique comme parameétre de style
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Le style...c’est ’espace !
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Les contraintes dans I’art : ’OuLiPo (Ouvroir de Littérature Potentielle)
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De ’OuLiPo a ’OuMuPo (ouvroir de musique potentielle)
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Généalogie morphologique vs algébrico-géométrique du structuralisme
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« [La notion de transformation] me vient d'un ouvrage qui a jou¢ pour moi un role
décisif et que j'ai lu pendant la guerre aux Etats Unis: On Growth and Form, en
deux volumes, de D'Arcy Wentworth Thompson, paru pour la premiere fois en
1917. L'auteur, naturaliste écossais, (...) interprétait comme des transformations les
différences visibles entre les especes ou organes animaux ou végétaux au sein d'un
méme genre. Ce fut une illumination, d'autant que j'allais vite m'apercevoir que
cette facon de voir s'inscrivait dans une longue tradition: derriere Thompson, 1l y
avait la botanique de Goethe, et derriere Goethe, Albert Durer avec son Traité de la
proportion du corps humain » (Lévi-Strauss et Eribon, 1988).




Tonnetz et neurosciences cognitives

PERSPECTIVES: NEUROSCIENCE

Mental Models and
Musical Minds

Robert J. Zatorre and Carol L. Krumhansl

The sensation of music. (A)
Auditory cortical areas in the
superior temporal gyrus
that respond to musical
stimuli, Regions that are
most strongly activated
are shown in red. (B)
Metabolic activity in
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Mental key maps. (A) | E
Unfolded version of
the key map, with op-
posite edges to be
considered matched, | g
There is one circle of
fifths for major keys
(red) and one for mi-
nor keys (blue), each
wrapping the torus three times, In this way, every major key is flanked
by its relative minor on one side (for example, C major and 2 minor)
and its parallel minor on the other (for example, C major and ¢ minor),
(B) Musical keys as points on the surface of a torus.

Acotto E. et M. Andreatta (2012),

« Between Mind and Mathematics. @ EOROPEAN
Different Kinds of Computational MATHEMATICAL
Representations of Music », M P PSYCHOLOGY
Mathematics and Social Sciences, n° G croue
199, 2012(3), p. 9-26.

the ventromedi-
al region of the
frontal lobe in-
creases as a
tonal stimulus
becomes more
consonant.



Vers une explication catégorielle de 1a perception musicale ?
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(a) Processus de « colimite » a la base des systémes évolutifs a mémoire (Ehresmann et Vanbremeersch, 2007) ; (b) réseau minimal
pour le « blending conceptuel » (Fauconnier & Turner, 2002) et exemple de Klumpenhouwer Network (ou K-nef).

« La théorie des catégories est une theorie des constructions
mathématiques, qui est macroscopique, et procede d’¢tage en étage. Elle est
un bel exemple d’abstraction réfléchissante, cette derni¢re reprenant elle-
méme un principe constructeur preésent des le stade sensori-moteur. Le style
catégoriel qui est ainsi a 'image d’un aspect important de la genese des
facultés cognitives, est un style adéquat a la description de cette genese » J. Piaget

Jean Piaget, Gil Henriques et Edgar Ascher, Morphismes et Catégories. Comparer et transformer, 1990



Approche categorielle au Tonnetz via les K-nets




Approche categorielle au Tonnetz via les K-nets
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Transformations géométriques et perception/cognition
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