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Un modée empirique pour la détermination d'un coefficient de
transition pour lesaccords

Mikhail Malt
IRCAM, 1 Pl. Igor Stravinsky 75004 Paris, mmalt@ircam.fr

Résumeé : Ce papier apour objectif deprésenter le développement d'un concept de tension relative dans
latransition entre accords et une premiére réflexion sur la notion d'interpolation. Cette recherche sest faite
dans le cadre d'une étude plus large qui se penchait sur les problémes liés & I'utilisation de métaphores
graphiques dans la représentation musicale, plus spécifiquement dans I'inter polation d'accords.

Plusieurs compositeurs et chercheurs (Fineberg [PRESSNITZER&al 1996] e Stroppa
[HAUTBOIS 1991] entre autres) ont développé desméthodes pour la détermination de certains coefficients
caractérisant despropriétés detension et/ou derugosité d'ensembles de hauteurs. Cependant, si ces travaux
dével oppent des concepts liés a I'accord en soi, il n'existe pas beaucoup de travaux se penchant sur les
effets dela transition.

Cetravail sest déroulé dans un contexte d’ écriture assistée par ordinateur ou il était nécessaire le
développement d'heuristiques qui pouvaient étre utilisées comme des contraintes pour le traitement et la
génération de matériau musical. Dans la derniére partie de ce papier nous montrerons I'utilisation de ce
modéle pour déterminer des poids dans la recherche d'un chemin optimal dans un graphe ou les noauds
représentent desaccords.

1.0 La problématique, I'inter polation

L’interpolation est une pratique utilisée par de nombreux compositeurs! pour la génération de
matériau pré-compositionnel. Cette technique (comme nous la connaissons de nos jours a I''RCAM) a
commencé a étre utilisée avec des objectifs divers tels que la recherche sur la transformation d’ objets
musicaux ou encore la recherche de nouveaux espaces de parameétres?, || est important de remarquer que
cette procédure n’a pas été seulement appliquée aux hauteurs, mais a tout I'ensemble de parametres de
I’ espace musical, en allant desdurées aux analyses spectrales desons3.

Cette procédure repose sur le principe suivant: a partir de deux objets musicaux, nous alons
générer desobjets intermédiaires qui représentent un processus de transformation, plus au moins graduel4,
transformant le premier objet dansle deuxiéme, comme le suggérelafigure 1. Lemot “suggére”’ n'est pas
gratuit, il introduit une partie denotre problématique, soit I’ influence desreprésentations graphiques sur la
pensée du compositeur.

1voir [CHOLLETON 1993], [BARRIERE 1984], [BARRIERE 19904], [BARRIERE 1990b], [DALBAVIE 1981],
[DALBAVIE 1985], [MURAIL 1984], [MURAIL 1989], [GRISEY 1989], [GRISEY 1991], [SAARIAHO 1991].

L’ environnement d’ aide ala composition Patchwork dispose de plusieurs libraries permettant laréalisation
d’interpolations. D’ entre les plus utilisés nous pouvons citer: Lalibrairie TransKaija de Jacques Duthen, Pierre-
Francois Baisnée, Xavier Rodet et de Xavier Chabot, lalibraire Profile de Mikhail Malt et Jacopo Baboni
Schilingi, le module <mutations>, utilisé par le compositeur Claudy Malherbe, dans lalibrairie Repmus, |a
librarie Interpol2/3D de Mikhail MALT et lanouvelle librairie “Morphologies’ de Jacopo Baboni Schilingi et
Frédéric Voisin .

2 Cefait nous a été rapporté verbalement par le compositeur Joshua Fineberg. Au début des années 90, plusieurs
compositeurs tels que Tristan Murail, Magnus Lindberg, Kaija Saariaho, J. B. Barriére et d'autres, se posaient la
question de savoir si un modéle de calcul pourrait les aider a"trouver" des espaces d’ bjets nouveaux, comme par
exemple dans |’ interpol ation entre accords.

3 Voir auss [VANDENHEEDE& HARVEY 1985] pour une étude sur |’ interpolation (les auteurs parlent en effet
d’hybridation) sur le timbre, [POLANSKY & McKINNEY 1991], [POLANSKY 1992], [MALT&BABONI
SCHILINGI 19958] et [MALT&BABONI SCHILINGI 1995b] pour I'application du concept d’ interpolation aux
ségquences mélodiques; et [DALBAVIE 1981] pour unerefléxion sur I’ application de I’ interpolation au domaine du
timbre.

4En fonction du nombre de pas souhaités pour ce processus.


mailto:mmalt@ircam.fr

o

figure 1: uneinterpolation graphique entre deux fonctions par segment

1.1 Lesdifférents conceptsliés al'inter polation®

Comme nous |’avons briévement remarqué, cette procédure a été utilisé avec des objectifs trés
diverspar certainscompositeurs. Selon les multiples interprétations ou concepts qu'ils associaient a cette
technique nous pouvons citer:

- Larecherche d’ espaces musicalement inconnus,

- Le concept detransition [DALBAVIE 1985] et [SAARIAHO 1985],

- Le concept d’ évolution deprocessus, et par conséquent celui de“directionalit€’ [DALBAVIE 1985],

- Le concept de “parcours formels parfaitement perceptibles’ [DALBAVIE 1985] et
[POLANSKY&MCcKINNEY 199116,

- Le concept detransformations graduelles[CHOLLETON 1993, 30],

- Le concept d’ expansion (d’ élargissement du champ sonore)’,

- Le concept de transformation d’ étatsd

- Le concept d’ évolution d' une forme musicale dansune autre[MALT&BABONI SCHILINGI 19954].

En dépit decette apparente multitude designifications attribuées au concept d'interpolation, nous
remarquons quedes idées telles que transformations graduelles, transformations perceptibles, générations
d’ objetsavec des petites distances perceptiblesentre eux et parcours linéairement perceptible, apparaissent
comme étant desconcepts communs aux diverssens attribués ala notion d'interpolation.

1.2 La métaphore graphique pour représenter I’inter polation

Souvent, les compositeurs ont utilisé la représentation graphique pour se figurer des
transformations musicales®. Dans le rapport de recherche de M. A. Dalbavie nous rencontrons deux
illustrations decefait, avecles commentairessuivants, [DALBAVIE 1985]:

“L'avantage de ce genre de processus est de pouvoir établir une “ directionalité€” dans les enchainements
harmoniques et ainsi de créer des parcours formels parfaitement perceptibles.” (figure 2)
et
“On peut créer de véritables parcours, ou |’ évolution n’est pas linéaire, comme dans le cas d' une dilatation,
mais peut revétir des formes trés complexes ou plusieurs chemins apparaissent.” (figure 3)
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figure 2

figure 3

Lareprésentation graphique est un outil commode pour se figurer toutes sortes de relations entre
objets, puisque “La structure naturelle de l’'image permet donc de transcrire, puis de voir spontanément
toutes les relations qui s établissent entre trois composantes, quelles qu'elles soient” [BERTIN 1995].
Etant la représentation graphique “atemporelle’, I'cdl peut alors percevoir une forme d ensemble, il peut
transporter plusieurs aspects “en-temps’ dans le “hors-temps’. Par des permutations I'image peut se

5 [DALBAVIE 1981], [DALBAVIE 1985] , CHOLLETON (1993)

6 Dans [POLANSKY &MCcKINNEY 1991, 234] nous pouvons lire:

“ ...we devel op simple transformations, called morphological mutations, which yield interesting and fertile
procedures for ‘cross-fading’ one morphologiy into another along perceptual axes” .

7 Ceci est un concept que le compositeur brésilien Flo Menezes accorde a |’ interpol ation d accords.

8 Voir acesujet [MALT 1994b] et [MALT 1996h].

9 Voir par exemple les esquisses de Michael Jarrell dans[SZENDY 1993b, 184-185].



simplifier sans perdre une parcelle del’information originelle. Cette propriété, selon Jacques BERTIN,
autorise les manipulations visuelles et transformela représentation graphique en un systéme de traitement
d’informations.

Ces aspects dela représentation graphique ne pouvaient étre génants que sils se bornaient a leur
role, soit lafiguration de l'imaginaire, la représentation de concepts abstraits pour guider le compositeur
dans |a recherche des processus de calcul qui pourraient construire des objets avec les qualités requises.
Mais cette représentation a rapidement changéle regard queles compositeurs (et les scientifiques) portaient
sur I'interpolation. Dans I'article “De |’ écriture au timbre” [DALBAVIE 1981], le compositeur cite

I’ utilisation d' une procédure appel ée d’ interpolation directionnelle, ou le résultat RN dune interpolation
entreun objet A et un autreobjet B, est calculédela forme suivante:
Rn = A+ ((B - A)* K)

ot K est un coefficient de proportionnalité (figure 4).

Par les dessins et par la maniére qu'il a réalisé son
rl‘i £ f|3' cacul, Dalbavie a utilisé la métaphore graphique
| |
0 1

pour se représenter le processus d'interpolation.

L'interpolation des objets, la construction de

“parcours formels parfaitement perceptibles’, était

2 maintenant  directement  associée a  une
figure4 représentation géométrique du procédé.

En effet, grande partie des interpolations d'accords (et d'autres parametres) utilisées par les
compositeurslO sont des transformations linéaires qui, d'un point de vue géométrique, correspondent a
I’ application du théorémede TALLES sur I’ espace des paramétres musicaux. Ce n'est que récemment que
certains environnements tels que “Profile’!l ont commencé & intégrer des notions et des contraintes
perceptives'2 pour le calcul desprocessus, permettant d’ avoir des vraies interpolations du point de vue de
la perception. Par exemple, une interpolation d’accords était (et est encore, pour certains compositeurs)
repréﬂenfge par la figure 5. Ce qui musicalement pouvait donner origine a la séquence représentée par la
figure 6%

| - £ 1

- ]
f,;cﬁ,,_c E% : | 46 S
jﬁcfc i L S ,‘g o
___CF—CF—C - eSS E=S = E=S E=S =
| -
— O —0—C—- figure 6

actord A" \ / accord "B”

accords " interpolés”

figure 514

L’exécution de ces accords par n'importe quel synthétiseur nous montre le décalage entre la
représentation graphique et le résultat musical. L’ exemplequenous venons de présenter comprend comme
début et fin du processus deux accords composés de “do mi sol”, trés stables et fusionnés. Le résultat
devrait permettred’ entendre une évolution musicale (dans notre cas harmonique), linéaire, mais la linéarité

10voir [CHOLLETON 1993], [BARRIERE 1984], [BARRIERE 1990], [DALBAVIE 1981], [DALBAVIE 1985],
[MURAIL 1984], [MURAIL 1989], [GRISEY 1989], [GRISEY 1991] et [SAARIAHO 1991].

11 voir [MALT&BABONI SCHILINGI 19953] et [MALT&BABONI SCHILINGI 1995b].

12 | alibrarie Profile se fonde sur la représentation des séquences mélodiques par des profils géométriques, en
considérant que I’ oreille peut percevoir des “ contours” mélodiques. D’ autre part, dans cette librarie certains
modules permettent I’ application de contraintes harmoniques pour, ainsi dire, “corriger” les résultats des
interpolations en imposant un parcours harmonique établi par |e compositeur.

13 Avec approximation de huitieme de ton.

14 Hauteurs en notes en non en fréquences.



s elle existe, n'est que géométrique, et ne correspond en aucun cas a un parcours harmonique aussi
linéaire. |l existe srement une linéarité originaire des mouvements des voix qui peut garantir une
cohérence au procédé, mais cette cohérence s estompe en fonction des durées attribuées a chacun des ces
“champs’ harmoniques. En suivant chague pas du processus nous constatons qu'il existe pas de rapport
directe entre la progression de la déformation graphique et I’évolution des caractéristiques harmoniques!®
desaccords.

2.0 L’interpolation d’accor ds

Dans notre recherche nous étions intéressés par le développement de moyens pour analyser les
caractéristiques harmoniques desaccords résultants d'uneinterpolation linéaire.

Pour notre expérience nous avons utilisé comme matériau de base I'interpolation utilisée par
Tristan Murail dans Désintégrationst® (au chiffre X dela partition). Pour éviter de malentendus, il est
important de préciser que Muraill a calculé son interpolation comme une interpolation linéaire
(graphiquement et mathémati quement parlant!?) appliquée aux notes (figure 7).
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figure7

Cependant, Tristan Murail, au moment dela composition, n'ignorait pas la distance existante
entrela représentation graphique et le processusmusical. |l a utilisé ce matériau en connaissant les limites
qu’il présentait.

“L"augmentation de la distorsion provoque une tension croissante, essentiellement par un effet de registre
qui s ouvre. En effet, il ne faut pas croire que les spectres obtenus soient nécessairement de plus en plus
inharmoniques; ce qui rend d'ailleurs le processus plus intéressant, parce que moins prévisible”
[MURAIL 1989, 164]

Les quatre facteurs que nous avons étudiés étaient:
-L’évolution de fondamentales virtuelles
-Ladétermination d’ un coefficient de transition entre les accords
-Ladétermination d’ un coefficient de stabilité, relatif, d’ un accord et
-L’application d'un modéle de calcul de rugosité dével oppé par Pressnitzer dans
[PRESSNITZER& al 1996].

Avec ces mesures nous voulions détecter des évolutions d’ inharmonicité 18 , avoir une idée du
degré de transition entre deux accords, avoir une indication de la stabilité relative des accords entre eux, et

15 Nous appellons de “ caractéristiques harmoniques” les sensations perceptives suscitées par un ensemble de
fréguences. Parmi ces sensations nous pouvons citer la tension et la détente (souvent liée au concept de
stabilité), larugosité (liée psychoacoustiquement aux effets de bande critique) et lafusion spectrale.
16pésintégrations (1982) de Tristan Murail est une oeuvre pour Bande et 17 musiciens.

17Comme larelation entre |’ espace fréquentiel et I’ espace des notes est logarithmique, |e passage de la
transformation appliquée aux fréquences, Y = ax’, sera logy =loga + blogx, appliquée aux notes, qui
est unerelation linéaire.

18 Nous utilisonsiici e concept d ihnarmonicité comme étant une mesure du degré de décalage d' un agrégat

fréquentiel par rapport aux fréguences composantes d’ un spectre harmonique, et par conséguence comme mesure
de lafusion entre ces fréquences.



finalement nous espérions trouver une quel conque directionalité dans ce processus.
2.1 Un coefficient de transition pour les accords.

Un des concepts sous-jacents dans I'idée d'interpolation est la notion d'une transition avec un
degré minimale de changement dans chaque pas du processus. Ceci voudrait dire qu'il existe soit une
constante dans la variation de I'intensité dans chague transition, ou que cette intensité a un trgjet
particulier. Pour pouvoir étudier cette notion nous allons présenter maintenant une méthode qui est une
variation dela théorie desaffinités décrite par Edmond Costére [COSTERE 1962, 88-139].

2.2 Lathéoriedes affinitésd’Edmond Costéere

Edmond Costére considére que I’harmonie ne peut étre dissociée de la résonance harmonique
[COSTERE 1962, 52]. Cette thése implique dans son raisonnement I’ existence de ce qu'il appelle un
potentiel d'affinité entre deux ensembles dehauteurs[COSTERE 1962, 89].

Dans une succession de deux hauteurs il est alors possible de déterminer un “potentiel”
d affinité du fait qu’ une hauteur peut “renforcer” un ou plusieurs partiels (avec approximation de quart-de-
ton) du spectre harmonique dela deuxiéme hauteur. Par exemple dans la transition sol3->do3 (figure 9) la
note sol est présente trois fois dans les 16 premiers harmoniques. Du point de vue de Costére cette
transition aurait un poids de“trois’ puisquele sol “renforce” certaines desnotes du spectre dedo3.
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Les seize premiéres harmonigues de do3

figure 9

Dans le cas d'une transition sol3->fa3, le potentiel d'affinité serai de “un”, puisque le sol ne
“renforce” qu’ une harmonique des seize premiéresdu spectredefa3 (figure 10).
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figure 10

D'autre part Costére considére aussi que |’harmonie ne peut étre dissociée de la résonance
harmonique [ COSTERE 1962, 52].

2.3 Unevariation du modele de Costere

En partant desthéeses de Costére nous avons émis les hypothéses suivantes:
. 1) La stahilité d'une transition entre accords dépend des affinités harmoniques entre les notes de
ces accords, ¢’ est-a-dire plus une note d'un accord renforce les harmoniques d une autre note de |’ autre
accord, plus cette transition a la tendance d' étre stable. Plus de notes en commun ont les deux accords,
plus cettetransition est stable. L’ expérience del’ harmonie classique nous montre que les accords avec des
notes communes permettent des transitions douces. Nous remarquons que certaines transitions sont aussi
“douces’ lorsqu'il existe desrelations d’ octave entreles constituants desdeux objets.
. 2) Les accords & comparer auront |e méme nombre de notest®.
. 3) Etant ce modéle & peine un modée qualitatif, nous éiminerons les effets d octave en ne
comparant que des accords situés dans le méme registre, avec une approximation d'une tierce majeure
(paramétre expérimental).
. 4) L’influenced une harmonique serainversement proportionnelle a son rang20. Nous
calculerons un poidsrel atif VVrang , tel que:

19 puisque nous n’ avons encore pas fait des études sur |a pondération de cette mésure en relation au nombre de
notes qui constituent les accords.
20 Nous trouvons cette régle aussi dans [PRESSNITZER&al 1996, 153].
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rang est lerang d appariement entre une hauteur et une harmonique et
coef est un coefficient expérimental dedécroissance

Pour chague transition nous cal culerons un coefficient de transition K, tel que

K = E\Nrang

et ol plus K est haut plus I’ affinité est grande.

Il est important designaler quenous avons développé ce modéle pour une application ad-hoc. De
cefait, nous n’avons pas pris en compte certains paramétres acoustiques tels que les amplitudes de chaque
partiel, les registres (les données de bande critique) et le nombre de hauteurs qui composent chagque
“accord”.

2.4 Troisexpériencesdansla “tonalité’
2.4.1 Lestransitions en Do majeur-|
Pour pouvoir vérifier la pertinence de cette procédure, nous |'avons appliquée aux transitions

classiques entre |’ accord detonique dela gamme dedo majeur et les autres accords de cette tonalité (figure
11)2,
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figure 11

Rappel ons-nous queles valeurs que nous allons obtenir sont relatives et traduisent I’intensité de
latransition. Si nous avons un poids haut cela voudrait dire que la transition est plus douce du point de
vue harmonique (plus d’harmoniques et de notes en commun). Plus le poids relatif est bas cela voudrait
dire que la transition est plus tendue. Les résultats obtenus sont exposés dans le tableau suivant et
représentés graphiquement dansla figure 12.

Acords DO+ RE- MI- FA+ SOL + LA- Sldim DO8
Dotves> 12.897 2.595 9.147 5.136 6.136 7.189 2.501 9.897

Il est intéressant de remarquer que nous avons eu des résultats, plus ou moins attendus. La
transition la plus “douce’ est effectivement la transition entre |’ accord de tonique et lui-méme?2 (poids-
relatif=12.897). En deuxiéme place la transition entre I’accord de tonique et son accord a I’ octave (poids-
relatif=9.897). Pour la troisiéme et la quatriéme place nous avons respectivement |’ accord demi mineur, la
tonique "anti-relative” (poids-relatif=9.147) et I'accord de "la' mineur, la tonique relative (poids-
relatif=7.189). En suite nous avons |'accord de dominante (poids-relatif=6.136) et |'accord de sous-
dominante (poids-relatif=5.136). Finalement nous avons les transitions plus tendues vers I'accord du
deuxiéme degré (poids-relatif=2.595) et vers |’ accord du septiéme degré (poids-relatif=2.501).

Ces résultats doivent étre analysés du point de vue dela transition, localement parlant. L’ effet
perceptif demémoire n’ est pas pris en compte, ce qui ne veut pas dire que ce modele ne puisse pas nous
donner une idée del’ intensité des transitions.

21 |es calculs ont été réalisés avec une approxiamtion de quart-de-ton et avec les vingt premiers harmoniques de
chaque hauteur.

22| avaleur detransition d un accord en vers lui-méme, indi gue la valeur maximale que nous pouvons obtenir
pour une transition.
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figure 12

2.4.2 Lestransitions en Do majeur-11|

Il est intéressant deremarquer quenous avons calculédes transitions avec des différences notables
deregistre entre les accords. Pour éviter ces effets nous avons procédé a une deuxieme expérience dans
laquelle nous avions arrangé les accords demaniérequ’ils se situaient dansle méme registre (figure 13). Le
tableau ci-dessous et le graphe de la figure 14, montrent que dans certains cas, comme la transition du
premier degré versle sixiéme, |’ effet deregistre se fait sentir par une nette augmentation du coefficient de
transition (de 7.189 a9.189), indiquant clairement quedansle deuxiéme caslatransition est moins tendue.

do

da

figure 13
fa zal
=i
re

figure 14

Aaords DO+ RE- MI- FA+ SOL + LA- Sldim DO8
Dot 12.897 2.595 9.147 6.136 6.136 9.189 2.501 12.897

vas>>

2.4.3 Lestransitions entre des accords majeurs

Pour le troisiéme exemple, nous nous demandions quels seraient les résultats pour des transitions
entre desaccords majeurs. Les résultats sont eux aussi assez intéressants, et nous donnent, peut étre, les
affinités entre un accord majeur et les autrestonalités aussi majeures..

-->> C+

C+

D+

D#+

E+

T AT

G+

G+

A+

A+

B+

C+

C+ 12.9

1.18

2.01

4.91

4.76

5.14 0.69

6.14

3.76

3.91

2.01

1.18

9.9

En analysant le tableau ci-dessus et la figure 15, nous pouvons remarquer a nouveau, des résultats
qui ne sont pas trés éoignés des informations que nous avons de la tradition musicale classique. La
tonalité la plus éloignée de Do+ serait alors Fatt+, et la plus proche (sans compter |’ octave de |’ accord de
Do+) serait Sol +.



figure 15

3.0 Une application

Le modéle que nous avions développé avait comme but principal I'évaluation des degrés de
tension relatives dansla transition entre accords, ayant un but purement analytique. Cependant, il nous est
apparu gque dans certaines conditions ce modéle pouvait étre assez intéressant pour gérer des poids de
transitions dansle cas précis ou les accords sont considérés comme les noauds d un graphe. L'application
de ce concept sest fait dans l'environnement  Patchwork avec la  librairie
"Repmus’'[ASSAYAG&MALHERBE 1996].

4.0 Conclusions et développements futures

Nous n’avons pas I'intention de proner un retour a la tonalité. Pour des dével oppements futurs,
nous envisageons de généraliser ce modéle de maniére a pouvoir manipuler le contenu spectral des sons
sans qu'ils soient obligatoirement harmoniques. La série harmonique étant utilisé ici comme un premier
modéle pour un contenu spectral d'un son. De notre part, et en nous appuyant sur les travaux de
[MATHEWS&a 1988] sur I'interdépendance entre les concepts de consonance et de dissonance et du
contenu spectral, nous émettrons I’ hypothése qui généralise la thése de Costére, soit que |I"harmonie ne
peut étre dissociée du contenu fréquentiel dessons en jeu.

Méme si ces résultats obtenus sont encourageants, nous remarquons que ce modéle présente
quelques faiblesses, parmi lesquellesnous pouvons citer:

a) Les effetsderegistre (bande critique) ne sont pas pris en compte, ce qui implique que
les transitions étudiées doivent étre définies dansdesregistres "proches’, soit avec un intervalle depas plus
d'unetierce.

b) Le modelene prend en compte desaccords avec le méme nombre denotes.

¢) Lestransitions ne sont quelocales (accords pris deux a deux) et elles ont une mémoire
delongueur "1". Ce qui signifie quenous ne prenons pas en compte des effets de contexte (tel que 'avait
fait R. Parncutt [PARNCUTT 1989]). Cependant, pour des utilisations pratiques, il est possible , pour le
moment, deconsidérer la tonicité dela série decoefficients detransitions.

d) En fonction deslimites décrites ci-dessus et d'un mangue de référence aux amplitudes
despartiels dansla détermination des poids relatifs, ce modélene peut que gérer, pour le moment, que des
sons avec des"timbres proches'.

Nous espérons pouvoir prolonger cette étude, dans des travaux futurs, de maniére a pouvoir
combler les lacunes subsi stantes.
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