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RESUME

Le logiciel EAnalysis est développé depuis 2010 pour
I’aide a I’analyse de la musique électroacoustique et, plus
largement, des musiques non notées. Il permet de créer des
représentations graphiques, acoustiques, mathématiques ou
musicales. Les dernieres mises a jour présentent un certain
nombre de nouveautés dans le domaine de la représentation
du spectre, de I’usage des descripteurs audio, du filtrage et
de la représentation des structures linéaires. Différents tra-
vaux ont été menés afin d’ajouter des fonctions tres utiles en
analyse musicale ou créer des liens avec d’autres logiciels
comme le plugin vamp LibXtract ou le logiciel SuperVP.

1. INTRODUCTION

Le logiciel EAnalysis ! a déja fait 1’objet d’une présen-

tation lors d’une précédente édition des JIM [5]. Cet ar-
ticle présentait la philosophie du logiciel, son architecture,
ses fonctions d’annotations ainsi que les possibilités d’ex-
portation et d’importation de données textuelles ou audio-
visuelles. Depuis 2012, le logiciel a beaucoup évolué : son
architecture a été modifiée afin d’offir un nombre de fonc-
tionnalités accrues, de nouveaux types de représentations
ainsi qu’'un lien avec des logiciels externes. Cet article se
concentre donc sur les nouvelles fonctions et notamment
celles qui permettent de travailler avec les représentations
acoustiques du son en analyse musicale.

Jusqu’aux débuts des années 2000, I’analyse de la mu-
sique électroacoustique s’est appuyée, d’une part, sur les
recherches issues de la typomorphologie de Schaeffer [17]
en augmentant le modele de I’ objet sonore (spectromorpho-
logie [19], typomorphologie augmentée [20], paysage so-
nore [18]) ou en explorant de nouveaux champs (fonctions
[15], UST [16], narrativité [10]) et, d’autre part, sur le mo-
dele de la transcription morphologique [8, 4]. Cette derniere,
issue des recherches en linguistique structurale et en eth-
nomusicologie, a permis de diffuser la musique électroa-
coustique vers un public de néophyte et de faciliter la pro-

1. EAnalysis est un logiciel gratuit pour Macintosh OS10.7 ou supé-
rieur disponible sur le site : http ://eanalysis.pierrecouprie.fr. Ce logiciel est
développé en collaboration entre le Music, Technology and Innovation Re-
search Centre (MTIRC) de I’université De Montfort de Leicester et 1’Insti-
tut de Recherche en Musicologie (IReMus) de I’ Université Paris-Sorbonne.

duction d’analyses musicales. Toutefois, en se basant sur la
segmentation en unités bien délimitées et identifiables, la
transcription morphologique n’est possible qu’avec un cor-
pus limité aux ceuvres antérieures aux années 1970 ou a
quelques ceuvres plus récentes. La production musicale de-
puis la fin des années 1960 résiste trés souvent a la segmen-
tation en unités, a I’analyse formelle classique et a la des-
cription d’un matériau uniforme peu évolutif. De plus, la
transcription morphologique apparait bien souvent comme
une étape préanalytique permettant de transcrire les é1éments
sur lesquels portera ensuite I’analyse proprement dite ou
postanalytique afin de réaliser les exemples qui accompa-
gneront une présentation ou une publication.

Depuis quelques années, mes recherches se concentrent
sur le modele de la représentation analytique. Moins res-
trictif que la transcription, 1’englobant méme, la représen-
tation analytique permet d’intégrer les techniques de repré-
sentation au coeur méme du processus d’analyse musicale.
Elle devient alors un outil d’analyse et de modélisation gra-
phique de I’ceuvre qui integre tous les types de représenta-
tions, qu’ils soient scientifiques, musicaux ou artistiques. Il
est donc tout naturel d’avoir congu EAnalysis dans cette dy-
namique.

2. SONAGRAMMES

Le sonagramme est généralement utilisé comme base gra-
phique pour I’analyse des musiques électroacoustiques ou
des musiques non notées. En effet, il facilite le repérage tem-
porel et fréquentiel des objets musicaux et offre souvent une
vision synoptique intéressante de 1’ceuvre. Si le sonagramme
est généralement utilisé en analyse musicale dans sa forme
la plus simple (tracé spectral linéaire ou logarithmique a par-
tir d’une FFT), il peut aussi €tre utilisé sous des formes dif-
férentes. Ainsi, la représentation en ondelette s’avere étre
tres intéressante pour travailler sur des ceuvres élaborées a
partir d’'un matériau harmonique.

EAnalysis permet de créer des représentations a 1’aide de
cinq types de vues : temporelle, image, carte, structure et
vidéo. La vue temporelle offre la possibilité d’annoter diffé-
rents types de sonagrammes. Le musicologue peut ainsi uti-
liser une représentation spectrale linéaire ou logarithmique,
une matrice de similarité calculée a partir de 1’image du



spectre, des superpositions de sonagrammes ou un sonagram-
me différentiel. La vue en carte utilise aussi le sonagramme
pour créer des tableaux, cartes ou graphiques a partir de
fragments de 1’ceuvre, pratique trés courante en analyse mu-
sicale [6].

Je ne détaillerai pas le sonagramme linéaire ou logarith-
mique puisqu’il est d’un usage tres courant.

2.1. La superposition de sonagrammes

La superposition de plusieurs sonagrammes est d’une aide
tres précieuse dans 1’analyse d’ceuvres multiphoniques ou
méme simplement dans 1’analyse d’ceuvres stéréophoniques
qui exploitent les mouvements de sons entre les deux voies
du panoramique. Michael Clarke a été un des premiers a
utiliser ce type de sonagramme pour 1’analyse musicale de
Wind Chimes de Denis Smalley [2].

La figure 1 représente un extrait d’une ceuvre de Pierre
Henry dans laquelle le compositeur crée une dialectique entre
plusieurs sons isolés tant sur le plan temporel que sur leur
position dans le panoramique. La rythmique spatiotempo-
relle ainsi créée est facilement observable avec ce type de
sonagramme.
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Figure 1. Superpositions de sonagrammes sur « Exer-
cice 2 », extrait de Mouvement-Rythme-Etude de Pierre
Henry.

La superposition de sonagrammes permet d’afficher les
différences entre les canaux sans pour autant occuper un es-
pace supplémentaire comme dans la juxtaposition de sona-
grammes. EAnalysis permet d’ajouter autant de couches que
I’utilisateur le souhaite, mais la lisibilité de la représentation
peut devenir tres limitée, notamment si les sonagrammes oc-
cupent les mémes zones spectrales.

2.2. Le sonagramme différentiel

Le sonagramme différentiel met en évidence les parties
nouvelles du spectre. Chouvel, Bresson et Agon ont montré
I’'usage de ce type de sonagramme pour I’étude de I’inter-
prétation [1] : mise en évidence des différences de vibrato

ou de expressivité des tenues. Dans le domaine de 1’ana-
lyse de la musique électroacoustique, la différence spectrale
révele des informations sur la nature du matériau (spectro-
morphologies), le montage et la nature des transformations
spectrales. La figure 2 permet de visualiser la différence de
traitement des spectromorphologies entre deux ceuvres. Si le
sonagramme du haut révele une ceuvre basée sur un matériau
trés mobile et contenant de nombreuses attaques abruptes, le
sonagramme du bas indique un matériau inscrit dans la du-
rée (zones noires importantes) et soumis a des transforma-
tions spectrales importantes (zones blanches).

Figure 2. Sonagrammes différentiels a partir d’ Entwurzelt
d’Hans Tutschku (haut) et de Necropolis-City of the Dead
d’ Ake Parmerud (bas).

Afin de réaliser ce sonagramme, EAnalysis utilise le
méme tracé spectral superposé avec un décalage temporel,
la différence étant prise en charge par un filtre graphique. Le
décalage temporel est réglable en secondes:centiemes ce qui
permet de 1’adapter a la taille de grossissement utilisé dans
la représentation.

2.3. La matrice de similarité a partir du spectre

Une matrice de similarité permet de visualiser les simila-
rités entre des moments différents d’une méme ceuvre. Utili-
sée couramment dans la détection automatique de structures
sur un corpus tonal ou modal, elle n’est que tres peu utilisée
dans I’analyse de la musique électroacoustique. Ramstrum
[14] s’est basé sur les travaux de Peeters [13] pour analyser
la structure d’extraits de K... de Philippe Manoury. Dans ce
cas, la matrice a été calculée a partir d’un ensemble de des-
cripteurs audio 2 et est particulierement adaptée a I’analyse
d’ceuvre utilisant un matériau harmonique.

EAnalysis propose de réaliser trois types de matrices de
similarité, ’'une d’entre elles est calculée a partir du tracé
linéaire du spectre. L’image du spectre est redimensionnée
(figure 3) a I’aide de deux parametres : 1’unité temporelle et
le nombre de bandes spectrales. Le logiciel convertit ensuite

2 . Cette matrice a été récemment intégrée au logiciel Audiosculpt.



la teinte de chaque pixels en valeur décimale et calcule les
distances a partir de la matrice obtenue. EAnalysis convertit
alors la matrice de distance en niveaux de gris, une colora-
tion en pseudo-couleurs est proposée a ’utilisateur et réali-
sée a I’aide d’un filtre graphique afin de rendre la matrice
plus lisible.

Nombre de bandes spectrales

L

Unité temporelle

Figure 3. Parametres de réduction de I’'image du spectre
pour le calcul de la matrice de similarité.

La figure 5 représente le sonagramme (bas) et sa matrice
de similarité (milieu) d’un extrait de Son Vitesse-Lumiere
de Frangois Bayle. La matrice montre clairement les quatre
phases (A-B-C-B’) de I’évolution spectrale de la texture uti-
lisée par le compositeur, phases qui sont peu visibles sur le
sonagramme.

3. LA REPRESENTATION DES DESCRIPTEURS
AUDIO

Les descripteurs audio commencent a étre utilisés de-
puis quelques années en analyse musicale afin d’étudier le
timbre, 1’interprétation ou la structure musicale. Si de nom-
breux descripteurs ont été développés pour des usages aussi
divers que la segmentation automatique, la reconnaissance
de timbre ou I’étude acoustique des sons, peu d’entre eux
donnent des résultats convaincants dans 1’analyse de la mu-
sique électroacoustique. Dans une publication récente [7],
j’ai présenté I’usage de quatre descripteurs permettant d’ob-
tenir de bons résultats. Je vais me concentrer ici sur I’ utilisa-
tion des descripteurs dans EAnalysis et les différents types
de représentations permettant de les interpréter. En effet, une
des grandes difficultés de 1’usage des descripteurs en ana-
lyse musicale réside dans les représentations permettant de
mettre en évidence les singularités ou les similarités.

3.1. Les descripteurs audio dans EAnalysis

EAnalysis propose d’utiliser les descripteurs de deux ma-
nieres différentes. La premiere consiste a calculer les des-
cripteurs dans un autre logiciel (comme Sonic Visualiser 3 ),

3. http ://www.sonicvisualiser.org

d’exporter le résultat en fichier TXT ou CSV sur deux co-
lonnes (date temporelle, valeur) et d’utiliser la fonction d’im-
portation de données intégrée au logiciel. La seconde pos-
sibilité permet d’utiliser le plugin vamp LibXtract * déve-
loppé par Chris Cannam et Jamie Bullock (figure 4).
EAnalysis utilise 1’outil en ligne de commande Vamp simple
host afin de communiquer avec le plugin.

Audio track Parmegiani - La création du Monde.wav 8

Prefix Parmegiani_|
Fundamental Frequency Extract the fundamental frequency of an audio signal
Spectral Flatness Extract the spectral flatness of an audio spectrum
Kurtosis Extract the kurtosis of a range of values

Loudness Extract the loudness of an audio signal from its spectrum
Mean Extract the mean of a range of values
Mel-Frequency Cepstral Coefficients  Extract MFCG from an audio spectrum

Noisiness Extract the noisiness of an audio spectrum
Non-zero count Extract the number of non-zero elements in an input spectrum
RMS Amplitude Extract the RMS amplitude of an audio signal
Spectral Rolloff Extract the rolloff point of an audio spectrum
Spectral Sharpness Extract the spectral sharpness of an audio spectrum
Skewness Extract the skewness of a range of values
Spectral Smoothness Extract the spectral smoothness of an audio spectrum
Spectral Centroid Extract the spectral centroid of an audio spectrum
Inharmonicity Extract the inharmonicity of an audio spectrum
Spectral Kurtosis Extract the kurtosis of an audio spectrum
Spectral Skewness Extract the skewness of an audio spectrum
Spectral Slope Extract the spectral slope of an audio spectrum
Spectral Standard Deviation Extract the standard deviation of an audio spectrum
Spectral Variance

<1<}

Extract the variance of an audio spectrum
Spectral Spread Extract the spectral spread of an audio spectrum
Sum of Values Extract the sum of the values in a given range
Variance Extract the variance of a range of values

Zero Crossing Rate Extract the zero crossing rate of an audio signal

Libxtract Vamp plugins by Chris Cannam and Jamie Bullock [N Compute |

Figure 4. L’interface de sélection des descripteurs audio cal-
culés avec le plugin LibXtract.

L utilisateur a donc la possibilité de calculer rapidement
une quarantaine de descripteurs sans sortir de 1I’application
ou d’utiliser d’autres moyens de calcul afin d’ajuster préci-
sément les parametres et d’ importer ensuite le résultat.

3.2. Les graphiques simples et avancés

EAnalysis offre la possibilité de réaliser des graphiques
simples ou avancés en affichant directement les valeurs des
descripteurs. La figure 6 présente trois de ces types de gra-
phiques :

— une représentation simple d’un ou plusieurs descrip-
teurs a 1’aide de courbes, courbes miroir ou variation
d’un dégradé de couleur ;

— une représentation sous la forme de nuage de points
permettant de visualiser jusqu’a cinq descripteurs (X,
Y, taille, couleur, opacité) et de superposer ou juxta-
poser plusieurs graphiques ;

— une représentation permettant de visualiser trois des-
cripteurs en une seule courbe afin de réaliser, par
exemple, une courbe BStD [12] pour analyser 1I’évo-
lution du timbre.

Deux autres types de représentation sont disponibles afin

d’étudier la corrélation et la similarité.

4 . http ://www.vamp-plugins.org/download.html
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Figure 5. Structure (haut), matrice de similarité (milieu) et sonagramme (bas) a partir d’un extrait du début de Son Vitesse-
Lumiere de Francois Bayle.
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Figure 6. Cinq types de représentations des descripteurs audio a partir de « Eros noir 1 » extrait de Toupie Dans Le Ciel de
Francois Bayle (de haut en bas) : corrélation hiérarchique, nuage de points, BStD, simple miroir, matrice de similarité.



3.3. Les matrices de similarité

La matrice de similarité apparait comme une technique
efficace pour identifier rapidement les relations de similarité
ou les singularités d’un ou plusieurs descripteurs. EAnalysis
permet de calculer deux types de matrices :

— une visualisation des similarités entre deux descrip-
teurs extraits d’une méme ceuvre ou de deux ceuvres
différentes (sans calcul de DTW ) ;

— une matrice d’auto similarité a partir d’un ou plu-
sieurs descripteurs. Cette matrice offre la possibilité
d’expérimenter des mélanges complexes de descrip-
teurs.

Un exemple de matrice d’auto similarité a partir des des-

cripteurs de rolloff, variance et loudness apparait en bas de
la figure 6.

3.4. La corrélation hiérarchique

En complément de I’observation des similarités, la re-
cherche de corrélations met en évidence des similarités mor-
phologiques. L’'usage courant est de regrouper les valeurs
d’une liste par série et de comparer 1’évolution de ces séries.
Ce calcul nécessite toutefois de choisir un niveau de regrou-
pement et, par conséquent, d’étre recalculé sur plusieurs ni-
veaux afin de faire correspondre ces corrélations aux struc-
tures musicales ce qui peut devenir fastidieux et difficile a
représenter. Le calcul de la corrélation hiérarchique [3] pro-
posé pour I’étude de I’interprétation dans le projet de re-
cherche Mazurka © permet de résoudre cette difficulté. J’ai
déja détaillé I’intégration de ce calcul dans EAnalysis [7].
La figure 6 présente un exemple de ce type de graphique (en
haut) réalisé ici entre la brillance (centroid spectral) et I’in-
harmonicité. Les zones rouges représentent une forte corré-
lation, les zones bleues une corrélation inverse et les zones
jaunes une absence de corrélation. Cette représentation laisse
entrevoir sur le plan vertical les différents regroupements de
valeurs du plus petit (en bas) au plus large (en haut).

4. AUTRES FONCTIONS

En complément des représentations utilisant le sonagram-
me ou les descripteurs audio, j’aimerais présenter deux nou-
velles fonctions tres utiles en analyse musicale.

4.1. Le filtrage avec Super VP

Depuis la version 1.1.1, EAnalysis est capable de com-
muniquer avec SuperVP afin de calculer des modifications

5. T’algorithme de DTW ou Dynamic Time Warping (déformation tem-
porelle dynamique) permet d’aligner temporellement deux séries de valeurs
en mesurant leur similarité.

6. http ://www.mazurka.org.uk

de gains sur des zones correspondant aux annotations. Su-
per VP (Super Vocodeur de Phase) est une technologie déve-
loppée par 1’équipe Analyse/syntheése de I'Ircam disponible
sous la forme d’un outil en ligne de commande ou a travers
Audiosculpt.

EAnalysis permet de choisir n’importe quelle annotation
de type rectangle, polygone ou dessin a main libre afin d’ap-
pliquer une modification du gain (par filtrage ou par renfor-
cement) et d’afficher immédiatement le résultat sans sortir
du logiciel (figure 7). Cette fonction peut étre utilisée pour
supprimer une partie des sons afin d’améliorer la perception
du reste du spectre ou pour faciliter la perception d’une zone
spectrale d’intensité trop faible.

4.2. Représentations de la segmentation

Parallelement aux représentations acoustiques, j’ai ajouté
quatre types de représentations des structures linéaires (fi-
gure §) :

— une représentation simple permettant d’éditer des
lignes de structures et d’utiliser des couleurs pour fa-
ciliter la visualisation des fragments identiques ou des
durées similaires ;

— un diagramme formel mettant en évidence le déploie-
ment de la structure dans le temps ;

— un diagramme en arc afin de visualiser les patterns
identiques ;

— une matrice de similarité permettant de représenter
les distances entre chaque fragment calculées a partir
des noms donnés lors de la segmentation.

Cet outil de représentation des structures est complété par
un navigateur permettant d’afficher dans une fenétre supplé-
mentaire tous les éléments segmentés et de les écouter indé-
pendamment.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article, j’ai présenté les dernieres évolutions du
logiciel EAnalysis. Méme si la version actuelle est trés com-
plete, il reste encore plusieurs développements a mener. Les
trois principaux travaux se résument a 1’amélioration des
matrices de similarité, la représentation de structures non
linéaires et la création de représentations spécifiques a cer-
tains descripteurs.

Le calcul des matrices de similarité reste incomplet pour
I’analyse comparative. L’ajout d’un algorithme de Dynamic
Time Warping (DTW) permettra de synchroniser des des-
cripteurs calculés a partir de différentes versions d’une ceuvre
ou les différents canaux d’une ceuvre multiphonique, voire
d’ceuvres différentes. Cet algorithme facilitera aussi la syn-
chronisation de la lecture de pistes différentes.
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Figure 8. Quatre types de représentations des structures linéaires a partir de Entwurzelt d’Hans Tutschku (de haut en bas) :
matrice de similarité, diagramme en arc, diagramme formel, linéaire simple (couleur en fonction du titre).



Dans le domaine de 1’analyse de la structure musicale,
la représentation linéaire est bien souvent insuffisante, et ce
particulierement pour la création actuelle. Une structure en
rhizome [9] ou en tuiles [11] permettraient par exemple de
mieux rendre compte de la polyphonie et de la polysémie
des structures musicales en électroacoustique. Le dévelop-
pement d’un outil de représentation de structures non li-
néaires s’avere donc indispensable.

Certains descripteurs audio nécessitent un type de repré-
sentation spécifique, par exemple, le vecteur de chroma qui
permet de visualiser I’évolution du poids des 12 demi-tons.
Ce type de données ne peut pas encore étre importé et visua-
lisé dans EAnalysis.

Parallelement a ces trois nouvelles fonctions, plusieurs
améliorations du logiciel restent a réaliser. Ainsi, le résultat
des matrices de similarité n’est pas sauvegardé et nécessite
un calcul a chaque ouverture d’un projet qui en contient. La
sauvegarde des données permettra d’accélérer I’ ouverture de
certains projets réalisés sur des ceuvres longues. De méme, il
conviendrait d’automatiser un certain nombre de parametres
en fonction de la durée de 1’ceuvre ou de la taille d’affichage.

Enfin, EAnalysis a été développé en parallele a iAna-
lyse 7, concu pour I’aide 4 I’analyse de musique écrite. L’ évo-
lution naturelle sera donc de réunir les deux logiciels en un
seul.
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