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Qu’est-ce que la musicologie computationnelle ?

* Overview
» Walter B. Hewlett & Eleanor Selfridge-Field: « Computing in Musicology, 1966-91 », Computers
and the Humanities, 25, p. 381-392, 1991
* Marc Leman et Albrecht Schneider, « Origin and Nature of Cognitive and Systematic Musicology :
An Introduction », dans Marc Leman (eds), 1997, p. 13-29
* Richard Parncutt, « Systematic Musicology and the History of Western Musical Scholarship »,
Journal of Interdisciplinary Music Studies, 2007, 1(1), p. 1-32

* Quvrages de référence
* Marc Leman (ed.), Music, Gestalt and Computing. Studies in Cognitive and Systematic
Musicology, Springer, 1997
* Eric Clarke et Nicholas Cook (eds), Empirical Musicology. Aims, Methods, Prospects, Oxford
University Press, 2004
» André Riotte & Marcel Mesnage: Formalismes et modeles musicaux (2 volumes), Collection
« Musique/Sciences », [Ircam-Delatour France, 2006

* Quelques travaux universitaires (a I’Ircam)
* Benoit Mathieu, Outils informatiques d’analyse musicale, DEA, ENST Brest / Ircam, 2002
* Moreno Andreatta, Méthodes algébriques en musique et musicologie du XXe siecle : aspects
theoriques, analytiques et compositionnels, these de doctorat, EHESS/Ircam, 2003
* Olivier Lartillot, Un systeme d'analyse musicale computationnelle suivant une modélisation
cognitiviste de l'ecoute, these, UPMC/Ircam, 2004
* Yun-Kang Ahn, L analyse musicale computationnelle, these, UPMC/Ircam, 2009




La musicologie computationnelle au sein de RepMus : le projet MISA
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La place des mathématiques dans la musicologie systématique
Guido Adler : « Umfang, Methode und Ziel der Musikwissenschaft » (1885)

—

Il. Systematisch.
Aufstellung der in den einzelnen Zweigen der Tonkunst zuhéchst stehenden Gesetz e.

N

A. Erforschung und B. Aesthetik der C. Musikalische D.Musi-
Begrindung derselben in der Tonkunst. Pidagogik und kologie
N — 1. Vergleichung und Didaktik (Unter-
I. Harmo- 2. Rhyth- 3. Melik:  Werthschitzung der (Zusammenstellung der  suchung
nek mik (Cohiéirenz  Gesetze und deren Gesetze mit Riicksicht und Ver-
(tonal od. (tempordr von tonal Relation mit den apper-  auf den Lehrzweck) gleichung
tonlich). O(Fer und tem- cipirenden Subjecten 1. Tonlehre, zu ethno-
zeitlich).  porir). behufs Feststellung der 2. Harmonielehre, graphi-
Kriterien des musika- 3. Kontrapunkt, schen
lisch Schinen. 4. Compositionslehre, Zwecken).

2. Complex unmittelbar 5. Instrumentationslehre,
und mittelbar damit 6. Methoden des Unter-
zusammenhingender  richtes im Gesang und

Fragen. Instrumentalspiel.

Hilfswissenschaften: Akustik und Mathematik.
Physiologie (Tonempfindungen).
Psychologie (Tonvorstellungen, Tonurtheile und Tongefiihle).
Logik (das musikalische Denken).
Grammatik, Metrik und Poetik.
Pidagogik
Asthetik ete.

« La deuxieme grande partie de la musicologie est la partie systématique; cette
partie se base sur la partie historique. (...) L'accent de l'observation réside
dans l'analogie de la méthode musicologique avec la méthode scientifique ».




Un court survol historique

MLUSIQUE ) MATHS
500 av. ). C. Relation hautewr floageeur corde. La Nombdres naturcds o€ racionnals
masique est source dinspiration pour i théorie des
nombres et la glomdéerie |
300 a.}. loveation (héorique) de la garene Aacuee refation.
chrematique tempénée égale par Atistoxdne de
Tareare) ot prémonition de la théorte des
groupes. somorphismes catre los logaritames
(mtervales musicaux) et s exponentiels (longueur

 dune corde) !
1000 Inventica de la repeésentation Aocune correspondance
| biimensionnelle des hauteurs | | M
1500 Awcane reprise des concepts précédents Nombres négatifs. Construction ersenn.e,
| des rationnels Harmonicorum
. | Libri XII, 1648
1600 Awcune relation Nombros réels f len
. , loganth=es
Marin Mersenne (1588 1648) . combinateire Calcul des probabelnts
masicae l
1700 La fogoe comme = automate abatrall. Nombees comploxes (Euler,
Manipzlatios inceascieste &: growpe de Kl Causs), les quatersions F C G D
(m"uhm‘}' it i ‘ | | | Euler : Speculum
structure de groupe (Galels, .
. < | Abel) '? Ii; PII Fe musicum, 1773
| Leosdard Edler : Specsium Masscum (1773) | Théeric des graphes Cs I
1900 Libération de 1a prison de la tonalité (Loquin, | Nombres Infines et transfines d s B.
Hauer, Schoenberg) (Cantor) Avomatique &¢ Peano
Théerie de b messre (Lobesgue,
| Borel)
1920 Formalisation radicale des macrostructures 3 | Ascun ddweioppement de ko
travers b systéme sériol (Schoenberg) | thdorie dey nombrer.
Ernst Krenek (1990 1951 ] : ies anomes dons fe Devid Milbere, Les fondemvents de
gyycéme dsdécophonigue | o géomdorie (1895)

Iannis Xenakis, Musique. Architecture, Tournai, Casterman, 1971,
176 p. (New, revised edition: Tournai, Casterman, 1976, 238 p.)




[’analyse formalisé€e ou les entités formelles en musique
André Riotte e Marcel Mesnage

FORMALISMES
ET MODELES
MUSICAUX. 1

FORMALISMES
ET MODELES
MUSICAUX.2

* « Anamorphoses » d’André Riotte

* « La terrasse des audiences du clair de lune » de
Claude Debussy : esquisse d’analyse modélisée
* La mise en évidence de régularités locales : le «
Mode de valeurs et d’intensités » de Messiaen

e Un exemple d’invention structurelle : le «
Mikrokosmos » de Béla Bartok

e Un modele informatique de la « Piece pour
quatuor a cordes » n°1 de Stravinsky

e Les « Variations pour piano », op. 27, d’Anton
Werbern

e [« Invention a deux voix » n°1 de J.-S. Bach

e Un modele informatique du « Troisieme Regard
sur I’Enfant Jésus » d’Olivier Messiaen

* Un modele de la « Valse sentimentale », Op. 50,
n°13, de Franz Schubert

e Un automate musical construit a partir d’une
courte picce de Béla Bartok (Mikrokosmos n°39)




FORMALISMES
FORMALISMES . ET MODELES
ET MODELES MUSICAUX.2

« Entités formelles pour I’analyse musicale »
Marcel Mesnage (1998)

A. Schoenberg : Klavierstiick Op. 33a, 1929
-
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Reduction a I’octave et congruence modulo 12

-0 O

dodo# re re# mi fa fa# sol sol#la la# si do do# re

LTI

6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-9
0 12 3456 7 8 91011 12



Un peu d’histoire. ..
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Camille Durutte:
e Technie, ou lois générales du systeme harmonique
(1855)

» Résumé élementaire de la Technie harmonique, et

complement de cette Technie (1876)
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Un peu d’histoire. ..
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Camille Durutte:
e Technie, ou lois générales du systeme harmonique
(1855)

» Résumé élementaire de la Technie harmonique, et

complément de cette Technie (1876)
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Un peu d’histoire. ..
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Camille Durutte:
e Technie, ou lois générales du systeme harmonique
(1855)

» Résumé élementaire de la Technie harmonique, et

complément de cette Technie (1876)

—
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La cloche diatonique centrée autour du ré (P. Audétat & co.)
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Junod, J., Audétat, P., Agon, C.,
Andreatta, M., « A Generalisation of
Diatonicism and the Discrete Fourier
Transform as a Mean for Classifying and
Characterising Musical Scales », Second
International Conference MCM 2009,
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Représentation circulaire et structure intervallique
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Transformations géométriques : la transposition
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Equivalence modulo la transposition B =



Transtormations géométriques : I’inversion

. 0 2 45 7 9 11 (0)}
!," &— ® | f

yyvyyyv \_|

I(x)= -x (mod 12)

VWV VVVY

Equivalence modulo
[’inversion
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La Set Theory: équivalence modulo transposition/inversion

0 0 0

9 3 4 3 9 3
& ' o r“ H
9 L T - y .
T,
8 [ 0
'. TIII: xell'x

{O, 5, 9, 11} > {11969390}

02-transp-inv



Enumeration of musical structures

3 4 5 6 7 8 9 10
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Exercice : retrouver les symétries dans une série (I)

Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5

==t
R



Exercice : retrouver les symétries dans une série (I)
Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5

%.ﬁs = = ,‘$i..p

bbb b

9,10,0Y {3.4,6}  {5,7,8  {11,1,2}

1,2,9) (1,2,9) 2,1,9) 2,1,9H"

05-sch0e?wrg-op24



Exercice : retrouver les symétries dans une série

Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5

e
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Exercice : retrouver les symétries dans une série

Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5

R

Vol

{9,10,0,3,4,6}

/

(3,1,2,3,1,2)

l

Voo
5,7,8,11,1,2}
:"//’
\
Y
2,1,3,2,1,3)



“Combinatorialit€” et symétrie par transposition
Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5

N lllllll

A=1{9,10, 0, 3, 4, 6} {5, 7, 8, 11, 1, 2} =A
T6{9,10,0,3,4,6}=
_ ={6+9,6+10,6,6+3,6+4,6+6)=
—o~\ ={3,4,6,9,10,0}
45. P T6(A)=A | |
0. .‘ \‘\ | /'V l\ "“0
\\ “\ /”: >\\_‘ _,//
SO\ I, =TI e
2,1,3,2,1,3

(3,1,2,3,1,2)

06-ttl-catalogue



Serialisme and hexachordal combinatoriality

Schoenberg: Suite Op.25, Minuetto

04-schoenberg-op25




« Sérialisme intégrale » chez Messiaen...

 Mode de valeurs et d’intensités (1950)
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« Sérialisme intégrale » chez Messiaen...

» Mode de valeurs et d’intensités (1950)
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...et « combinatorialité » d’hexacordes

 Mode de valeurs et d’intensités (1950)

(1a Division I et utilisée dadd la portée supéricurc du Piano)

o I ?

{3,2,9,8,7,6}

03-messiaen

©

.14,5,10,11,0,1}

T,1:x—7x



Procé€dés algorithmiques dans le s€rialisme intégrale

» Structures la pour deux piano de Boulez (1952/1961)

S I Voici le mode:
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e i LB * 3. = Py t-
» 4 1+ 2 & % W s & Y uw " Guerino Mazzola (en collaboration
& w-go—to0 0 Je o 4, o, 4. _ = avec Yun-Kang Ahn) La Vérité du beau

dans la musique. Quatre legons a
'Ecole normale supérieure

Ficure 4.4 - Les trois premiéres lignes de la matrice S détaillées.

* G. Ligeti, « Pierre Boulez. Decision and automatism in Structure 1a », Die Reihe, vol. IV, pp. 36-62, 1959
* Y.- Kang Ahn, « L’analyse musicale computationnelle », these, Paris 6/Ircam, 2009



Procédés algorithmiques dans le sérialisme intégrale

» Structures la pour deux piano de Boulez (1952/1961)

S | « Rétrospectivement, je ne
28 2 3 0 O O N K A considere plus cette piece
8 3 o O [ 38 0 . O 3 L B comme représentative de I'ceuvre
3 O 38 Ol 3 o 3 8 8 o (R 3o O 8 o e B B L L de Boulez, ni méme pour la
2 K O T C L L N CH [ B L LN N N L conception sérielle, mais plutot
1 L8 0 LR U8 Y L SN ACH O 8 Y L L L L8 L3 C T comme un paradigme de
Sl ek | musique presque algorithmigue,
£33 8 288 30 O 30 o o O [ 0 0 0 0 0 8 O R O K se rapprochant de la pensée

informatique. La voie que Boulez

Ficure 4.3 - Les matrices S et I servant de base a la composition de Boulez. 1 . -
a poursuivie apres la composition

P du premier volume des

23 i s Structures I'a conduit a se

L oot *,, » 2 = * détourner dans ses nouyelles

s v " ceuvres de tout automatisme, tout
EaaEnASARBEE en restant attaché a l'idée de

constructivisme » (Ligeti 1959)

Ficure 4.4 - Les trois premiéres lignes de la matrice S détaillées.

* G. Ligeti, « Pierre Boulez. Decision and automatism in Structure 1a », Die Reihe, vol. IV, pp. 36-62, 1959
* Y.- Kang Ahn, « ’analyse musicale computationnelle », these, Paris 6/Ircam, 2009



name pes vector name pes | vector

$.236 01247 22212

Set Theory Analysis (Allen Forte)

Ex. 89. Sacrificial Dance: R142+-3 Ex. 90. Sacrificial Dance: R144

b
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N
oo

5-20 6-Z19 6-245 5-20

»
<30 09448 131321 7-30 01245659 M154]
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|
012356 | 433328 s236  |0a2340
Z4(12) | 012455 432321 SZLIMNID 0N 2348
o9 f 4. 3
£.264012 12567 421342 &2 01T A
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NI | St | e i 5-31C< 6-27
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*1 012450 333231 -TA( 012352 :

i1l 013447 2 £-241 012368 |  tiiiessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsass
XID| 01344 1M4222 | 624200012359 |




PCS Theory: interval vector and Z-relation

5-30 0,1,4,6,8 121321
5-31 0,1,3,6,9 114112
5-32 0,1,4,6,9 113221
5-33(12)  0,2,4,6,8 040402
5-34(12)  0,2,4,6,9 032221
5-35(12)  0,24,7,9 032140
/15236 0,1.2,4,7 222121 |,
©5-237(12) 03458 212320
5-238 0,1,2,5,8 212221
: 6-1(12)  0,1,2,3,4,5 543210
A0 N1224 4 4413211
5-236 0,1,2,4,7 2221217
6-Z4(12) 0,1,2435,6 437320
6-5 0,1,2,3,6,7 422232 |
6-26(12) 0,1,2,5,6,7 421242 |
6-7(6) 0,1,2,6,7,8 420243 |
6-8(12)  0,2,3,4,5,7 343230 i
6-9 0,1,2,3,5,7 342231
6-210 0,1,3,4,5,7 333321
6-Z11 0,1,2,4,5,7 333231
6-212 0,1,2,4,6,7 332232
6-213(12) 0,1,3,4,6,7 324222

7-30
7-31
7-32
7-33
7-34
7-35
7-236
7-237
7-238

6-236
6-237(12)

6-238(12)

6-239
6-240
6-241
6-242(12)

0,1,2,4,6,8,9
0,1,3,4,6,7,9
0,1,3,4,6,8,9
0,1,2,4,6,8,10
0,1,3,4,6,8,10
0,1,3,5,6,8,10
0,1,2,3,5,6,8
0,1,3,4,5,7.,8
0,1,2,45,7,8

0,1,2,3,4,7
031 ,233’438

0,1,2,3,7,8

0,2,3,4,5,8
0,1,2,3,5,8
0,1,2,3,6,8
0,1,2,3,6,9

343542
336333
335442
262623
254442
254361
444342
434541
434442
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Elliott Carter: 90+ (1994) Elliot Carter

Exditent by Nikhokn Mogking
RO R

« From about 1990, I have reduced my vocabulary of chords more and
more to the six note chord n° 35 and the four note chords n° 18 and 23,
which encompass all the intervals » (Harmony Book, 2002, p. 1x)

@ pcset vector name
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e ¢ o — All-triad hexachord
181 14 % | 1 (014 6) > [111111] — 1 4-715
S > (0137) > [11]]11] """""" > 4-729




. . G\k 123 4 5 6 7 8 9 1011 12
Elliott Carter: 90+ (1994) C [1 619 43 66 80 66 43 19 6 1 1
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FORMALISMES

FORMALISMES . ET MODELES

ET MODELES MUSICAUX.2
MusicRUX.fEERR 0 | e

« Entités formelles pour I’analyse musicale »
Marcel Mesnage (1998)

A. Schoenberg : Klavierstiick Op. 33a, 1929
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Analysis by Allen Forte: visualisation
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Towards an assisted analysis of the Klavierstiick op. 19 n® 4
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« Making and Using a Pcset Network for Stockhausen's Klavierstiick III »
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« Making and Using a Pcset Network for Stockhausen's Klavierstiick III »
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« The most ‘theoretical’ of the four essays, it focuses on the forms of one
pentachord reasonably ubiquitous in the piece. A special group of
transformations is developed, one suggested by the musical interrelations
of the pentachord forms. Using that group, the essay arranges all
pentachord forms of the music into a spatial configuration that illustrates
network structure, for this particular phenomenon, over the entire piece. »

David Lewin, Musical Form and Transformation, YUP 1993



« Making and Using a Pcset Network for Stockhausen's Klavierstiick III »
Lewin 1993

) E (1. 1,1,36) 6. 31010 o 31,10
IFUNC: [S32201000 0223 [S32200000223) 1532210101000 223)
Vi (322111 32211 1) (322111




Segmentation par « imbriction »: progression transformationnelle
Stockhausen: Klavierstiick III (Analisi di D. Lewin)




Vers une modé€lisation informatique de 1’analyse transformationnelle

YunKang Ahn, ’analyse musicale computationnelle, these, Université de Paris VI / Ircam, déc 2009




Reseau transformationnel

Stockhausen: Klavierstiick III (Analyse de D. Lewin)
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« Rather than asserting
a network that follows
pentachord relations
one at a time,
according to the
chronology of the
piece, I shall assert
instead a network that
displays all the
pentachord forms used
and all their
potentially functional
interrelationships, in
a very compactly
organized little spatial
configuration. »

«[...] the sequence of events moves within a clearly defined world of possible relationships, and because
- in so moving - it makes the abstract space of such a world accessible to our sensibilities. That is to
say that the story projects what one would traditionally call form. »




Parcours multiples d’écoute dans un réseau transformationnel
Stockhausen: Klavierstiick III (Analyse de D. Lewin)

Pass | (mm. 1-5). |

O e —— O : Pass 2 (mm. 5-8) goes back and elaborates
the beginning area of pass 1.
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horizontal arrows within boxes = JO; between boxes = J3orJ9 !
vertical arrows within boxes = T6; between boxes = Teor T1 | ;
diagonal arrows within boxes = J6; between boxes = Je or J1 L - b

horizontal arrows within boxes = J0; between boxes = J3 or J9
vertical arrows within boxes = T6; between boxes = Te or T1
diagonal arrows within boxes = J6; between boxes = Je or J1



Parcours multiples d’écoute dans un réseau transformationnel

Stockhausen: Klavierstiick III (Analyse de D. Lewin)

Pass 3 (mm. 8-10) picks up and elaborates
the ending area of pass 1.
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horizontal arrows within boxes = JO; between boxes = J3 or J9

vertical arrows within boxes = T6; between boxes = Te or T1
diagonal arrows within boxes = J6; between boxes = Je or J1

Pass 4 (mm. 9-16) expands the p8 + P8 area of pass 3
to activate P2 and p2 as well. P2 is the “essential” incipit
of pass 4; p2 is the end of the pass, and of the piece.
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Exercices d’€coute : « do you hear 1t? » vs « can you hear it? »
Stockhausen: Klavierstiick III (Analyse de D. Lewin)
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Computer-Aided Transformational Analysis in OpenMusic
mm. 2-3 mm. 5-7

mm. 1-2
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=> http://recherche.ircam.fr/equipes/repmus/OpenMusic/ > OpenMusic



Visualisations multimédia de 1’analyse transformationnelle

R. Attas : Metaphors in Motion: Agents and Representation in Transformational Analysis, MTO, 15(1), 2009
http://mto.societymusictheory.org/issues/mto.09.15.1/mto.09.15.1 .attas.html

Animation 1. Klavierstick 111
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Visualisations multimédia de 1’analyse transformationnelle

R. Attas : Metaphors in Motion: Agents and Representation in Transformational Analysis, MTO, 15(1), 2009
http://mto.societymusictheory.org/issues/mto.09.15.1/mto.09.15.1 .attas.html

Animation 2. Grow Your Own Pestachord

8912

CUREENT MNTA ORD

MNSTRLCTONS POT LAYOLUT



Nouvelles représentations géométriques pour I’analyse

T°=R/12Z.x R/12Z
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Dmitr1 Tymoczko :
« The Geometry of Musical Chords »,
Science, 313, 2006

B - B e e B - e - .
sl ~ BDZ CE f’l"’ DFf E5G
e

cC FEFE

T2 /SZ CF# CF§

F§F% cc

transposition

EbEb EE FF

* — e
CeC2 DD
. . .

-
[FEFH]
Ld
DE> DJE EF  FGb 1
- - - -

CcCD CeD% DE EsF EFg [FG)
_. -
EyGbH EG ?

-
C#D

- - - .
‘ BD CEb CEE DF
-
[EGH]
- - -
DsGpr DG ho:\‘o?

B L ey Scpapy B

C2G DAb [EbBA]
. . .
GC AbDb AD ?
. Bl BN R (1
ACE [B3D]

.

BDDD?

-
(BCZ]

sc

{('.(']

AEb BbE BF CF”&

GpBb GB AbC
-
GBb5

. . .
FAb F2A GEB AC
-

. . . . -
FG GbhAD GA A>Bb AB BbC

» 3 -
ABb ARB

.
GeA

",
Q
(!
’
v

-
B»Bb BB

i
Do

[Tymoczko 2010]




-

-

*

v'"

Largo
—
o=t !
$ef—rr
p s e
ﬂugj_i_ﬁ 555

vt

T

Dmitri1 Tymoczko :

« The Geometry of Musical Chords »,

Science, 313, 2006
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Dmitri1 Tymoczko :
« The Geometry of Musical Chords »,
Science, 313, 2006




Se (dé)placer dans un espace de dim. 4
T4=(R/12Z)* —— T4/S,

Dmitri Tymoczko, « The Geometry of
Musical Chords », Science, 313, 2006




