
���

���
���

La recherche mathémusicale ���
et le Master ATIAM ���

���
Séminaire MaMuX ���

���
Perpignan, 13 septembre 2013���

���
Moreno Andreatta���

Equipe Représentations Musicales ���
IRCAM / CNRS UMR 9912 / UPMC���

http://repmus.ircam.fr/moreno/ 



La recherche à l’Ircam / CNRS / UPMC	


www.ircam.fr 



La recherche à l’Ircam / CNRS / UPMC	


www.ircam.fr 



9	



���
Maths/musique/info à l’Ircam���

���
	



? 

? ? 

Canons 
rythmiques 
mosaïques  
(thèse H. 

Caure) 

Maths/musique pop 
(thèse M. Bergomi) 



MUSIQUE	
  

MATHEMATIQUES	
  

problème	
  
musical	
  

énoncé	
  	
  
mathéma<que	
  

fo
rm

al
is
a<

on
	
  

théorème	
  
général	
  

généralisa<on	
  

analyse	
  
musicale	
  

théorie	
  
musicale	
  

composi<on	
  

OpenMusic 

applica<on	
  

Double mouvement d’une dynamique mathémusicale	





Musique et mathématiques : une longue histoire…	



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

Euler : Speculum 
musicum, 1773	



Mersenne, 
Harmonicorum 
Libri XII, 1648	



Pythagore et le 
monocorde, VIe-Ve siècle 
av. J. C.	





Représentations géométriques des structures musicales	



Euler (1773)	



J. Hook, « Exploring Musical Space », Science, 2006	



Mersenne (1648)	





Mise en évidence des symétries dans la musica pop	


•  Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004	



Shake the disease - 1985	


(Depeche Mode) – min. 2’17’’ 

Dm Fm 

Db Bb 



Trajectoire et progression harmonique dans le Tonnetz	


•  Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004	



Shake the disease - 1985	


(Depeche Mode) 
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Mise en évidence des symétries dans la musica pop	


•  Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004	



!

Shake the disease - 1985	


(Depeche Mode)  

è Hexachord (by Louis Bigo, 2013) 



Progressions harmoniques chez Zappa: où sont les symétries ?	


•  Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004	



« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa) 

(min. 2’29’’) 



Théories néo-riemanniennes et analyse de la musique pop	


•  Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004	
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« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa) 
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•  Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004	
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« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa) 
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La cellule génératrice et ses translations spatiales	
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La cellule génératrice et ses translations spatiales	



è Hexachord (by Louis Bigo, 2013) 



Progressions harmoniques dans « Madeleine » (Paolo Conte) 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Si/Ré#→Mi→Do#→Fa# 

Ré/La→Sol→Mi7→La7 

Ré→Lab7→Réb→Do7→Mib 

S. La Via, Poesia per musica e musica per poesia. 
Dai trovatori a Paolo Conte, Carocci, 2006  



Progressions harmoniques dans « Madeleine » (Paolo Conte) 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Si/Ré#→Mi→Do#→Fa# 

Ré/La→Sol→Mi7→La7 

Ré→Lab7→Réb→Do7→Mib 

S. La Via, Poesia per musica e musica per poesia. 
Dai trovatori a Paolo Conte, Carocci, 2006  



Progressions harmoniques dans « Madeleine » (Paolo Conte) 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Si/Ré#→Mi→Do#→Fa# 

Ré/La→Sol→Mi7→La7 

Ré→Lab7→Réb→Do7→Mib 

S. La Via, Poesia per musica e musica per poesia. 
Dai trovatori a Paolo Conte, Carocci, 2006  



Progressions harmoniques dans « Madeleine » (Paolo Conte) 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Lab→Réb/Fa→Sib7→Mib7/Réb 

Si/Ré#→Mi→Do#→Fa# 

Ré/La→Sol→Mi7→La7 

Ré→Lab7→Réb→Do7→Mib 

S. La Via, Poesia per musica e musica per poesia. 
Dai trovatori a Paolo Conte, Carocci, 2006  
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La trajectoire spatiale de « Madeleine » 

è  DEMO Hexachord  
è  (by Louis Bigo, 2013) 



Représentation géométrique des progressions harmoniques 



Quel espace pour quelle logique musicale ? 

L. Bigo, PhD (ongoing), Ircam / University of Paris 12 è http://www.lacl.fr/~lbigo/louis_bigo 
 

? 



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

!

!

Enumération des cycles hamiltoniens dans le Tonnetz 



Une chanson hamiltonielle ?  

Do→mim→Mi→sol#m→Si→ré#m→Re#→dom→Lab→fam→Do#→do#m  

lam←Fa←rém←Ré←sim←Sol←solm←Sib←sibm←Fa#←fa#m←La 

Do→dom→Sol#→fam→Fa→lam→La→fa#m→Fa#→sibm→Do#→do#m  

mim←Sol←sim←Ré←rém←Sib←solm←Mib←mibm←Si←sol#m←Mi 

Gabriele D’Annunzio 
(1863-1938) 

 



Une chanson hamiltonielle ?  

Do→mim→Mi→sol#m→Si→ré#m→Re#→dom→Lab→fam→Do#→do#m  

lam←Fa←rém←Ré←sim←Sol←solm←Sib←sibm←Fa#←fa#m←La 

Do←dom←Sol#←fam←Fa←lam←La←fa#m←Fa#←sibm←Do#←do#m  

mim→Sol→sim→Ré→rém→Sib→solm→Mib→mibm→Si→sol#m→Mi 

Gabriele D’Annunzio 
(1863-1938) 

 



Les trois cycles hamiltoniens utilisés dans la chanson 

Do←dom←Sol#←fam←Fa←lam←La←fa#m←Fa#←sibm←Do#←do#m  

mim→Sol→sim→Ré→rém→Sib→solm→Mib→mibm→Si→sol#m→Mi 

La 

Do→mim→Mi→sol#m→Si→ré#m→Re#→dom→Lab→fam→Do#→do#m  

lam←Fa←rém←Ré←sim←Sol←solm←Sib←sibm←Fa#←fa#m←La 

Mi←mim←Do←lam←Fa←fam←Reb←sibm←Fa#←mibm←Mib←dom  

do#m→La→fa#m→Ré→rém→Sib→solm→Sol→sim→Si→sol#m→Sol# 

La 



!

Le premier cycle hamiltonien 

La 
Do←dom←Sol#←fam←Fa←lam←La←fa#m←Fa#←sibm←Do#←do#m  

mim→Sol→sim→Ré→rém→Sib→solm→Mib→mibm→Si→sol#m→Mi 



Deuxième et troisième cycle hamiltonien 

Do→mim→Mi→sol#m→Si→ré#m→Re#→dom→Lab→fam→Do#→do#m  

lam←Fa←rém←Ré←sim←Sol←solm←Sib←sibm←Fa#←fa#m←La 

Mi←mim←Do←lam←Fa←fam←Reb←sibm←Fa#←mibm←Mib←dom  

do#m→La→fa#m→Ré→rém→Sib→solm→Sol→sim→Si→sol#m→Sol# 

La 

! !



La puissance de la combinatoire dans la création artistique :	


L’Oulipo : « L’ouvroir de littérature potentielle » 

Raymond Queneau 

Georges Perrec 

Italo Calvino 
Château des destins 
croisés (1969) 

« Ce petit ouvrage permet à tout un chacun de composer à volonté cent mille milliards de 
sonnets, tous réguliers bien entendu. C’est somme toute une sorte de machine à fabriquer des 
poèmes, mais en nombre limité ; il est vrai que ce nombre, quoique limité, fournit de la lecture 
pour près de deux cents millions d’années (en lisant vingt-quatre heures sur vingt-quatre) » 
(Raymond Queneau, Cent mille milliards de poèmes, 1961) 

Du jeune avantageux la nymphe était éprise 
pour consommer un thé puis des petits gâteaux 
le chauffeur indigène attendait dans la brise 
il chantait tout de même oui mais il chantait faux 
L'un et l'autre a raison non la foule insoumise 
qui clochard devenant jetait ses oripeaux 
un frère même bas est la part indécise 
elle effraie le Berry comme les Morvandiaux 
Devant la boue urbaine on retrousse sa cotte 
aventures on eut qui s'y pique s'y frotte 
l'autocar écrabouille un peu d'esprit latin 
On regrette à la fin les agrestes bicoques 
on mettait sans façon ses plus infectes loques 
si la cloche se tait et son terlintintin 
 
[http://x42.com/active/queneau.html] 

La vie mode 
d’emploi (1978) 



•  G. Barbieri, F. Pachet, P. Roy, M. Degli Esposti, « Markov Constraints for Generating Lyrics with Style », ECAI, 
vol. 242 of Frontiers in Artificial Intelligence and Applications, p. 115-120. IOS Press, 2012 

 
http://francoispachet.fr/markovconstraints/markov_applet_style/index.html` 
http://www.francoispachet.fr/markovconstraints/markov_constraintspaper.html 

Les contraintes dans le processus créatif	



✚ 
(min. 1’07’’) 

✚ 



Transformations symétriques de l’espace 

Beatles, Hey Jude 
(version orig.) 

è http://www.lacl.fr/~lbigo/scw13 

Rotation 
(autour du do) 

inversion 

Beatles, Hey Jude 
(version transformée) 

Accord majeur Accord mineur 
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Modèles formels 

Modèles mathématiques 

Modèles algébriques 

Modèles géométriques 

Modèles informatiques 

Modèles cognitifs 

Modèles sémiotiques 

•  Franco Fabbri, Il suono in cui viviamo. Inventare, produrre e diffondere musica, Feltrinelli, 1996	


•  Stéphane Hirschi. L’art de fixer l’air du temps (de Béranger à Mano Solo), Collection « Cantologie », Les Belles, Lettres, 2008 
•  Philip Tagg, La tonalité di tutti i giorni. Armonia, modalità, tonalità nella popular music: un manuale, Il Saggiatore, 2009 	


 



Petit catalogue d’objets mathémusicaux	



 1. La construction des canons rythmiques mosaïques : de Minkowski à Fuglede 
 2. La relation Z et la théorie des ensembles homométriques  
 3. La Set Theory et la théorie transformationnelle 
 4. Les théories diatoniques et les ME-sets 
 5. Suites périodiques et calcul de différences finies 
 6. La théorie des block-designs en composition algorithmique 
 7. Modèles algébriques et catégoriels pour la cognition musicale 
  

 

Set Theory, théories transformationnelle et neo-riemanniennes 

Calcul des différences finies 

Théories diatoniques et ME-sets Block-designs 

Canons rythmiques 
mosaïques 

Relation Z et ensembles 
homométriques 

[Cf. M. Andreatta : Mathematica est exercitium musicae, HDR, octobre 2010] 



El cinquillo El trecillo 

Strong algebraic structures 
(M. Andreatta) 

Weak algebraic 
structures 
(M. Chemillier) 

- Orally transmitted musical and mathematical activities 
- Mathematical models of music improvisation (OMAX project) 
 
- Tiling Rhythmic Canons, Z relation and homometry 
- Set Theory, Transformational and Diatonic Theory  
- Periodic sequences and finite difference calculus 

MMIM (resp. M. Chemillier, CAMS/EHESS)  
	





Un pattern rythmique « bien reparti » [maximally even]	



Bembé 

? 

C 

D 

E 

F G 

A 

B 

Jack Douthett & Richard Krantz, “Energy extremes and 
spin configurations for the one-dimensional 
antiferromagnetic Ising model with arbitrary-range 
interaction”, J. Math. Phys. 37 (7), July 1996 !



Autres exemples de pattern rythmiques « singuliers »	



Imparité rythmique 

Simha Arom Marc Chemillier 

è http://www.musimediane.com/!



ATIAM’s Status 

Computer Science 
(SAR mention) 

Engineering Science 
(Acoustics mention ) (Laboratoire de Mécanique 

et d’Acoustique / Marseille) 

(McGill University) 



ATIAM’s Team & associated Research Labs 

@ UPMC / SAR 
specialization: 
-  Béatrice Berard (responsible) 
-  Emmanuel Saint-James 
(correspondent) 
-  Aliénor Le Conte (Pedagogy 
Secretary) 

Coordination @ IRCAM: 
-  Moreno Andreatta 
(coordinator) 
-  Cyrielle Fiolet (Pedagogy 
Secretary) 

Teaching staff: (*pedagogical committee) 
-  Carlos Agon (UPMC, former coord)  
- Moreno Andreatta* (CNRS/Ircam) 
- Roland Badeau (Télécom ParisTech) 
-  Georges Bloch (composer) 
-  Michèle Castellengo (CNRS/UPMC) 
- Arshia Cont (Ircam) 
- Marc Chemillier (EHESS) 
- Bertrand David * (Telecom ParisTech) 
-  Philippe Depalle (McGill University) 
- Benoît Fabre* (UPMC) 
- Hugues Genevois (UPMC) 
-  Thomas Hélie (CNRS/Ircam) 
- Jean Kergomard (AMU, LMA) 
-  Jean-Loïc Le Carrou (UPMC) 
- Mikhail Malt (Ircam) 
- Jean-Dominique Polack (UPMC) 
- Daniel Pressnitzer (CNRS/Ens) 
- Emmanuel Saint-James* (UPMC) 
- Isabelle Viaud Delmon (CNRS/Ircam) 
-  Christophe Vergez (AMU, LMA) 

Other participants: 
-  Philippe Cathé (Sorbonne) 
-  René Caussé (Ircam) 
-  Carmine Cella (composer) 
-  Boris Doval (LAM, UPMC) 
-  Laurent Feneyrou (CNRS/Ircam) 
-  Daniele Ghisi (composer) 
-  Philippe Guillemain (AMU) 
-  Karim Haddad (composer) 
-  Matthieu Lagrange (CNRS) 
-  Claudy Malherbe (composer) 
-  Denis Matignon 
-  Angelo Orcalli (University of Udine) 
-  Geoffroy Peeters (Ircam) 
-  Laurent Pottier (Univ. Saint-Etienne)  
-  Gaël Richard (Télécom ParisTech) 
-  Jean-Claude Risset (CNRS/LMA) 
-  Benny Sluchin (EIC) 
-  Barbara Tillman (CNRS)  

@ UPMC / AC 
specialization: 
-  François Ollivier 
(responsible) 
-  Benoît Fabre (correspondent) 
-  Véronique Prieto (Pedagogy 
Secretary) 

Jean-Claude Risset 
(© Jean-François Dars) 

@ UPMC-CNRS / LIP6 

@ UPMC-CNRS / IRCAM 

@ UPMC-CNRS / LAM 

@ Telecom-ParisTech / TSI 

@  Aix-Marseille Université (AMU)/ LMA 

@ McGill University 

@ Univ Paris Descartes-CNRS-Ens/LPP 

@ EHESS-CNRS / CAMS 
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@ UPMC-CNRS / LIP6 

@ UPMC-CNRS / IRCAM 

@ UPMC-CNRS / LAM 

@ Telecom-ParisTech / TSI 

@ CNRS- AixMarseille / LMA 

@ McGill University 

@ Univ Paris Descartes-CNRS-Ens/LPP 

@ EHESS-CNRS / CAMS 
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ATIAM*: five letters for 3+1 disciplines 

Acoustique 
Traitement du signal 
Informatique 
Appliquées à la 
Musique 

Acoustics 

Signal Processing 

Computer Science 

Music 
*

© G. Baudart & J. Fritsch (ATIAM 2011-2012) 
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ATIAM*: five letters for 3+1 disciplines 

Acoustique 
Traitement du signal 
Informatique 
Appliquées à la 
Musique 

Music 

Music Theory 

Music Analysis 

Composition 

Music Perception 

Performance 

*
© G. Baudart & J. Fritsch (ATIAM 2011-2012) 

Musical 
Instruments 

Sound 
synthesis 

Musical sound 

Instrument making 

Acoustics 

Signal Processing 

Computer Science 



ATIAM’s New Structure (2014-2018) 

S3 (September-end of January) S4 (February-July) 

“Basics” (60 h)  Main courses (240 h) 

Week 1-Week 2 : “Basics” (or foundation of) (15h / discipline = 60 h) 
•  Acoustics (15h)  
•  Signal Processing (15h) 
•  Informatics (15h) 
•  Music (music theory, formalization of musical structures, …) (15h) 

Internship 

February-July : Internship (6 months “stage” in a research institute, 
university lab, company, …).  
è  New list of « associated » research institutes: 

Week 3-End of July : 
•  Acoustics (60h) 
•  Signal Processing (60h) 
•  Informatics (60h)  
•  Interdisciplinary Project (involving at least two of the previous 
disciplines) (60h) 

@ UPMC-CNRS / LIP6 

@ UPMC-CNRS / IRCAM 

@ UPMC-CNRS / LAM 

@ Telecom-ParisTech / TSI 

@  Aix-Marseille Université (AMU)/ LMA 

@ McGill University 

@ Univ Paris Descartes-CNRS-Ens/LPP 

@ EHESS-CNRS / CAMS 

CCRMA Stanford 

CMAT Berkeley 

Queen Mary University London 

Goldsmith College London 

Centre for Music and Science, Cambridge 

Dep. of mathematics and Informatics Pise 

Helsinki Univ. of Technology 

IEM Graz 

Department of Information and Computing 
Sciences, Utrecht University More on: http://www.atiam.ircam.fr/   



Hexachord (by Louis Bigo, 2013) 

Merci de votre attention !���
���
	




