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sur des segments délimités par l'utilisateur (pample
ABSTRACT des mesures), mais avec une mémoire de ce quréest p
sent dans les segments précédents. Le logiciefjuerdi
La Théorie de la gravitation tonald] donne une lecture  comment les accords de chaque segment appartieanent
analytique des liens possibles entre |'univers'tdrho- la tonalité, par exempledominant seventh of G major»
nie et celui de la mélodie. et identifie éventuellement des notes étrangérggrinet
de définir un corpus de gammext d'accords, puis il est

En premier I|eu,. |O_bjeCtIf de la théorie est dtmut-rer d_e possible didentifier des accords dans une gamnme do
multiples  combinaisons accords/gammes qui puissent,s2

exprimer un univers musical cohérent avec la peiaep
sonore. Ces résultats sont triés en fonction deinhali-

] 2.LES BASES THEORIQUES
tude entre gammes d’une facon telle que le pasfage

amme a l'autre soit le moins brusque possible. ;
9 quep 2.1 La théorie

Le logiciel GTE @Gravitation Tonale Explorer) exploite
les résultats de [@héorie de la gravitation tonalafin de
calculer les liens possibles entre une suite diatscet les

gammes liées possibles. Il s'agit donc d'un lobitEna- la notion de classe de hauteur et I'enharmonie: [¥s

lyse de sequences dagcords. , écritures enharmoniques d'une méme hauteur airsi qu
L'analyse de progressions harmoniques connues-(lI-V jqctave a laquelle celle-ci apparait ne sont paiquées
avec ou sans modulation, cycle des quintes...)@lfiBn e raison de I'¢quivalence d'octave. En revanaheutre
a des resultats tout a fait cohérents avec I'haendas-  formalisme d'écriture des ensembles est utiligs: dn-
sique. En revanche, sur des séquences d'accords iNgemples de notes sont représentés en forme bindige
suelles, les associations accords/gammes peuvent CO it ce qui permet lutilisation dopérateurs boené

La Théorie de la gravitation tonalesléve de la Théorie
des ensembles, elle traite donc les accords gjalesnes
comme ensembles de notes. Elle hérite d8elaTheory

d_uire a des r’ésgltats _difficilement ima_lginables‘eé_(té- qu'on peut implémenter en bases de dorhéeta diffé-
rieur de Iq théorie, qui restent euphoniques aeaivde rence de la Set Theory, on garde une séparatiae ent

la perception sonore. I'univers de I’harmonie (structure musicale de tyeti-
cal) et celui de la mélodie (développement mélogliqu

1.INTRODUCTION horizontal), et I'objectif premier est d’établirsldiens

. entre ces deux univers.
La recherche du lien entre la structure harmonigtreic-

ture verticale) et l'univers mélodique (développeime
horizontal) a été traitée pdthe chord scale theor}2],

une théorie musicale utilisée dans le jazz, quiiétles
associations accords/gammes pour improviser dags de
séquences typiques d'accords.

La notion de tonalité est abandonnée et remplacge p
celle deGravitation Tonale Il s’agit d’'un univers musi-
cal limité par l'interdiction d’'un son particuliela con-
densation tonaleCette limite harmonique est a la base du
développement de toute la théorie.

La différence principale avec héorie de la gravitation ,

tonale est liée a l'approche méthodologique. Les Iiensz'z La condensation tonale

accords-gammes sont ici calculés a partir de {pais- La condensation tonaleeprésente pour la théorie la li-
cipes mathématiques. L'explosion combinatoire (psrf mite infranchissable de l'univers de I'harmoniefifig
des millions ou méme des milliards de combinaistms
gammes) est traitée par une notion de similitudieeen
gamme, ce qui permet de trier les résultatsThéorie de ' Dans la théorie de la gravitation tonale, les gasyme sont
la gravitation tonalen'utilise aucune notion de tonalité, pas répertoriées, mais elles sont elles-mémesléafu
l'accord est un ensemble de notes qui n'a pasnigue

et la notion de degré n'est pas utilisée. Les t=mlsont 2 Le fonctionnement du logiciel reste malgré toutanlss car
faits a partir de n'importe quel enchainement dats l'auteur, aujourd'hui décédé, a fourni les souncess il n'a pas
Comme démarche similaire, on trouve les travaux delaissé une documentation suffisamment claire.

Anthony Pople, un musicologue anglais qui a déyedop _ . .

un logiciel en VBA, Tonalities [3], qui permet, entre Par exemple I'accord de Do Majeur peut s'écrir¢ad@aniere
autres, I'analyse d'une suite d'accords. Le ldgicigaille ~ Suivante :100010010000




comme l'univers des notes qui peuvent se supefposer e La gamme mineure harmonique, avec 12
Elle est constituée par I'ensemble de 3 notes goés de transpositions

la gamme chromatique

On remarque que le son produit par la superposition
d’'une condensation tonale n’est jamais présentaudi

* La gamme majeure harmonique, avec 12
transpositions

corpus des accords connus, comme le montre une étud * Lagamme par ton, avec 2 transpositions

réalisée par I'auteuF{gure 1) e La gamme ton, demi-ton, avec 3 transposi-
tions

nombre accords i . i

par occunence * La gamme demi-ton / tierce mineure, avec 4

60

transpositions

50 Ce corpus de gammes avait fait I'objet d'une étede
Dimitri Tymoczko en 1997 [5], qui avait établi testles
gammes qui ne contiennent pas de demi-tons corsécut
(consecutive semitonesll a appelé ces gamméso-
consecutive-semitone scalest' il a analysé I'utilisation
de ces gammes dans la musique impressionnistenst da
le jazz.

40

20

Ce corpus de 57 gammes (appelé par la théarievers

0 mélodique primaire ») prend ici une signification diffé-

g&\\“ & Rm@:@@;@*\\@;&“ St «@0@%@9\ @“;@@“;Q@F‘\QQ«“‘@@;@? rente. Il s'agi_t d_es seules gammes qui partagear_d_tgs
AP O accords leprincipe d'exclusionqui peut en définitive

s'appliquer a l'ensemble de tous les accords et5&ux

gammes de l'univers mélodique primaire.

&
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Figure 1. Distribution des combinaisons de 3 notes dis-
tinctes de la gamme chromatique en fonction du memb

d’accords qui les contiennent. Seulement les 12i@on Cela permet didentifier tous les liens ac-
sations tonales ne sont jamais présentes dansreuso  cords/gammes avec un simpeincipe d’inclusion: la
d'accords de référence. gamme verticalisable doit contenir toutes les nates

o I'accord avec lequel elle se lie.
2.3 Les trois principes

L'exclusion de la condensation tonale est, avaat,to 2.4 La notion de contrainte

un principe harmonique. Ce son ne doit pas étreepte |y 4ccord pour la théorie est une contrainte. ticessti-
au sein d’'une ceuvre musicale. En respectant ceipein = 1,4 par un ensemble de notes qui ne contiennentapas
la musique qui en découle sera définie commssique  condensation tonale. La mélodie est alors constituié
gravitationnelle partir d'une ou plusieurs gammes sous-jacentes #da
contrainte. Un enchainement d'accords est vu coomime
enchainement de contraintes. Plusieurs accordseptuv
étre vus comme une méme contrainte distribuéendi-co
tion que l'ensemble de toutes les notes des acemds
%ontienne pas une condensation tonale. L'harmaostie e
alors traitée comme une structure faite par dessn@pn-
traintes) qui s'imposent a la mélodie et donc eaxmes
Ces gammes peuvent étre calculées en appliquant ugous-jacentes (résultantes) tout au long d'unee ligm-
principe de complétude une gamme verticalisable est Rorelle.
compléte si aucune note ne peut étre ajoutée samRs p o
duire une condensation tonale. Ce principe perneet d 2-5 Lagravitation tonale
definir une gamme sans aucune ambiguité. N'importe| 3 notion de <ravitation tonale » est définie de la
quelle autre gamme non verticalisable peut toujéans maniére suivante :
obtenue par combinaison de deux ou plusieurs gammes
verticalisables. La gravitation tonale est un espace musical multidi
mensionnel généré par un noyau de notes (contjainte
qui ne contiennent pas de condensation tonale.
Chaque dimension est exprimée par le lien d'inolusi
de la contrainte avec une gamme de l'univers mélo-
dique primaire.

L’extension de cerincipe d’exclusiona I'aspect ho-
rizontal de la musique donne lieu a un corpus denges
dites «verticalisables». Il s'agit de toutes les gammes qui
ne contiennent pas la condensation tonale. Dans un
gamme verticalisable, n'importe quelle combinaisien
notes peut toujours se superposer.

L’application du principe de complétude donne lieu
aux résultats suivants :

* La gamme diatonique, avec 12 transpositions
* La gamme mineure mélodique, avec 12
transpositions La contrainte peut étre un accord, ou une suitecdias,
ou méme une seule note et méme aucune ooteréinte
universellequi génére toutes les 57 gammes verticali-



sables). ErFigure 2 la gravitation tonale pour la suite
d’accordsDm|G7 {ré, fa, sol, la si} :

gamme de
Do Mineur
mélodique

gamme de

Do Majeur

Dm | G7

(ré, fa, sol, la, si)

gamme de
Ré Mineur
mélodique

Figure 2. Gravitation tonale pour la contraint®m|G7
avec ses trois résultantes possibles (résultatmbigar le
logiciel gravitation-tonale).

2.6 Tonalité vs Gravitation tonale

Il n'existe pas de lien apparent entre la tonalité gravi-

tation tonale, méme si dans certains cas les detians

peuvent converger. Une suite d'accords C, F, GloGt

la tonalité est celle du Do majeur, est associéeeaseule
gravitation tonale qui génére une seule gammecadirti
sable (gamme de Do majeur). Dans ce contexte les
tions de tonalité et de gravitation tonale ont uagaine

convergenceHigure 3.

gamme de
Do Majeur

C|F|G|C

(do, ré, mi, fa, sol, la, si)

Figure 3. Gravitation tonale pour la contraint€ | F | G |
C avec sa seule possible résultante.

2.7 LA SEGMENTATION

Un processus de segmentation est censé nous fourn
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toutes les facons possibles de grouper les acadids
que chaque groupe d'accords puisse générer ungagrav
tion tonale. Cette problématique aboutit, en gdnéra
plusieurs solutions.

2.7.1 La segmentation atomique

Une premiére réflexion nous porte a dire qu'on peut
jours segmenter les accords vers des groupes alant
cun un seul accord, et réaliser ce qu'on appekesag-
mentation atomique La séquence d'accords suivante :

Am|A7|Dm|G7|C
donnera alors lieu aux segments suivants :

[An} [ A7] [ Dm} [ G7 [ C

Chaque accord aura alors sa propre gravitationdosta
cela est toujours possible, car aucun accord néetdn
une condensation tonale.

2.7.2 Processus de segmentation et groupement des
accords

La découverte de toutes les segmentations posgiéles
marre a partir de la segmentation atomique, reptése
enFigure 4 La ligne en pointillé représente une premiére
ligne de gravitation. On y retrouve les gravitatioio-
nales liées a chaque accord.

Figure 4. Segmentation atomique de la suite d'accords
Am|A7|Dm|G7|C

Pour obtenir toutes les segmentations possiblesden-

NOxiéme ligne de gravitation va étre constituée esagsnt

de grouper les gravitations tonales adjacentes.leDe
méme fagon, on construira une troisieme ligne deitr-
tion, puis une quatrieme, jusqu'au moment ou opeg
plus grouper les gravitations tonales adjacentes
(Figure 5.

Figure 5. Toutes les 4 lignes de gravitatiguour la
suite d'accordAm | A7 | Dm | G7 | C

Aucune autre gravitation tonale ne peut étre preégui
ultérieurement.



2.7.3 Exploration -> Si la note est présente dans une gamme,
mais pas dans l'autre, I'indice de similitude
EnFigure 6 on explore un des parcours possibles & partir ~ n'est pas incremente.

du premier accord Am jusqu'au dernier accord C. I : .
Il est intéressant de remarquer que si on écriteles

sembles de notes avec une représentation binaisani-
litude entre deux gammes G1 et G2 peut étre calou&
la formule suivante :

Similitude(G1,G2) = BIT_COUNT (XNOR(G1,G2))

L'avantage est de pouvoir exécuter ce calcul er das
données avec nimporte quelle implémentation SQL.

Ce score nous permet alors de trier les résultatbma-
toires par similitude, ou par moyenne de similitude
éventuellement par variance de similitude. En trigar
ordre décroissant, on obtient en premier lieu éssiltats
! qui expriment les transitions les plus douces essgat
: d'une gravitation tonale a l'autféigure 7).

Aucune résultante possible

pour I'ensemble de ces contraintes
A

D-D-DD-DD

Figure 6. Possible segmentation:

[AM [ A7IDm] [ G7IC] e o b b :
pour la suite d'accords Am | A7 | Dm | G7 | C SEGMENTATION
2.8 Le choix des gammes / l i
Le probleme du choix des gammes s'impose a partir d I:l - |:| - I:l I:l - D l:'
moment ou plusieurs gravitations tonales existesten- | \ |
chainent. |

On se doit de choisir la gamme qui sera utiliséar po Resultanto A1 Résuitante B1 Rés. C1

chaque gravitation tonale. Ce choix ne peut pafaise Résultante A2 Résultante B2  Rés. C2
dans l'absolu, et il doit tenir compte des lieng gette Reésultante A3 Rés. C3
gamme doit avoir avec les gammes liées aux autees-g Rés. C4
tations tonales. Pour cela, on exploite un algoréghde

comparaison entre deux gammes, qui donne un seore d | l

similitude entre 0 (pas de similarité, aucune ren- PSP PNTRRIN S NN
_mune_) et 12 (similarité maximale, les deux gamnueg s CHOIX DES RESULTANTES
identiques). | e SN M S N
L'algorithme proposé par la théorie (qui n'a pavaleur l l l
absolue, il s'agit d'une proposition ouverte) detsale

suivant : Resultante A3 Resultante B1 Resultante C4
-> On considére deux gammes a comparer Figure 7. Choix des gammes pour une segmentation
-> On part d'un indice de similitude égal & 0

-> Pour chacune des 12 notes chromatiques (do, donnée.
do#, ré...) on vérifie si la note est présente
dans les deux gammes

-> Si la note est présente dans les deux
gammes, l'indice de similitude est incrémenté
d'une valeur 1.

-> Si la note est absente dans les deux
gammes, l'indice de similitude est incrémenté
d’'une valeur 1.



3. LOGICIEL EN LIGNE
3.1 Lelogiciel
Le logiciel GTE est disponible en ligne :

http: //www.gravitation-tonale.fr

Il a été congu pour mettre en application les 3 principes
de la théorie de la gravitation tonale. Quatre outils sont
mis a disposition, selon I'objectif visé (Figure 8) :

& C @ gravitation-tonale.fr

Présentation Objectif 1 Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4

Figure 8. Les quatre onglets pour chaque objectif
visé

Objectif 1 : déterminer, a partir d'un accord, toutes les
possibles gammes liées.

Objectif 2 : déterminer, a partir d'une suite d'accords,
toutes les gammes liées. Si la suite d'accords ne donne
pas lieu a une gravitation tonale, le logiciel nous ren-
voie une alerte. Dans ce cas, aucune gamme ne sera
affichée.

Objectif 3 : obtenir, a partir d'une suite d'accords,
toutes les segmentations possibles (groupements des
accords).

Objectif 4 : pour une segmentation donnée, obtenue en
objectif 3, le logiciel nous propose toutes les combinai-
sons de gammes possibles, triées en ordre décroissant
de similitude (moyenne et variance).

3.2 Objectif 1

Il s’agit ici de trouver toutes les gammes verisatles
pour un accord donné. Le logiciel répertorie 606oadts
connus. On sélectionne alors I'accoFdglire 9 :

Choisir un accord :
G7| -

G7
G7#5
G7#5b9
G7#9
G7b5
G7b9
G7sus4

Figure 9 : Sélection d'un accord en objectif 1.

Suite au click sur le boutanTrouver les gammes e
logiciel fournit donc les résultatEigure 10.

+ DO majeur / LA mineur

e
=
i
B0
Lo L e
—

t DO majeur harmonique
D E F G G# B

C
Figure 10 : Toutes les gammes verticalisables asso-
ciées a l'accord G7.

o«

ol

jpn
-

On remarque qu’on applique le principe enharmonigfue
gue dans la notation proposée on utilise le digs@dgur
toutes les notes qui n'appartiennent pas a la gadenuo
majeur :
qgu’en Objectif 1, pour un accord donné, on trouvtera
jours des gammes liées car aucun accord ne comntient
condensation tonale.

3.3 Objectif2

Il s’agit ici de trouver toutes les gammes liéesna sé-
quence d’accords donnée. Le logiciel, dans ce mas,
pose une sélection multiple. On sélectionne lesralscet
on clique sur le bouton de recherckeg(rre 17).

Choisir une suite d'accords :

Touver les gammes

Figure 11 : Sélection de la suite d’accords Dm — G7.

On remarque, dans ce contexte, que l'ordre desdscco

n'a aucune importance. Tous les accords sélectwomnt
censés appartenir a une méme gravitation tonathaet
cun contribuera en fournissant a la contraintepsepres
notes.

Apreés validation, les résultats sont affichEggre 12.

do#, re#, fa#, sol#, la#. On remarquesiaus



t DO majeur / LA mineur
D E F G

== e e 1

Pour la contrainte obtenue a partir des accords
Em7,A7,Dm7,G7 :

>
&)

t DO mineure mélodique

@ljﬁjljlséiﬁiijljjf'

il n'y a pas de gamme associée.
Aucune gravitation tonale est possible.

t RE mineure mélodique
c# D E F G A B

@ J J J Figure 14. Aucune gamme verticalisable pour la sé-
uence d'accord€m — A7 — Dm — G7
s ] f a
. o Dans ce cas, il faudra alors segmenter.
Figure 12 : Toutes les gammes verticalisables pos-  On saisit alors cette séquence en objectifigure 15.
sibles pour la suite d’accords Dm — G7.
Choisir une suite d'accords :
Si 'ensemble des notes des accords contient umgecn | 8
sation tonale, aucune gamme verticalisable ne paire

associée. [ SEEn
Cela est le cas, par exemple, de la séquéde®7 (Fi-
gure 13. Figure 15.Recherche des segmentations pour la suite

d’accords Em — A7 — Dm — G7

Choisir une suite d'accords :
Les résultats sont reportéskeigure 16

e somes) Résumé des segmentation possibles
Pour la contrainte obtenue a partir des accords
A7,D7 : .
Em7,A7 |tres doux(10) | Dm7,G7 || obj4 Diatonicité
Cc Cc# D E F# G A | N— ~ L — ~
éi #J J J # Figure 16.Segmentation obtenue pour la suite

d’accordsEm — A7 — Dm - G7

il n'y a pas de gamme associée. 4—
Aucune gravitation tonale est possible. La suite d’accord€Em?7 — A7 — Dm7 — G7 est alors

. L segmentée comme suit :
Figure 13 : Aucune gamme verticalisable pour la

suite d’'accordsA7 — D7 (présence de la condensa- [Em7 — A7] [Dm7 — G7]
tion tonale €, c#,d 1.

Du point de vue de I'harmonie classique, on remarqu
La suite d’accords qui ne peut pas produire de gamm qu'on peut voir cet enchainement d’accords comme le
verticalisable doit alors étre séparée en groupecdrds, résultat d'une modulation descendante d'un ton.
chacun capable de produire une gravitation tonale- (

blématique de segmentation). (1I-V) tonalité de Ré -> (II-V) tonalité de Do

3.4 Objectif 3 3.5 Objectif 4

Il s’agit ici de segmenter des accords qui ne peupas En Objectif 4, on calcule toutes les combinaisons-p

constituer une gravitation tonale. sibles de gammes a partir d'une segmentation obtenu
objectif 3. Pour I'exemple en Figure 14, on clicaie le

Prenons la séquence suivante : bouton « Obj 4 »Kigure 17 :

Em7 — A7 —-Dm7 - G7

Em7,A7 | trés doux(10) | Dm7,G7 || obj4 ~eifevemieiis

Figure 17.Recherche de gammes pour une segmenta-
tion donnée

En Objectif 2, on ne trouvera aucune gamme poue cet
séquence d'accords, car elle contient les deuxecmsad
tions tonales §i, do, do# et {do, do#, ré (Figure 14.

Cela conduit a des résultats triés par moyenndmnié-s
tude décroissantéigure 18.



Segmentation Em7,A7 / Dm7,G7

Le calcul sur la similitude entre résultantes ndosne le
résultat erfFigure 19

Em7,A7 Simil | Dm7,G7 Moyenne | Ecart
. —— X . play
RE mineure mélodique | 10 | DO majeur / LA mineur | 10 0 E7 simil | A7 simil | D7 Simil | 67 simil | C7 Moyenne | Ecart
Composer — — — —
[LA majeur / RE majeur SOL majeur DO majeur FA majeur /
play Fa# mineur [1© / SI mineur 10 / MI mineur 10 / LA mineur ? | pE mineur | 1° 0 I
RE mineure mélodique | 8 DO mineure mélodique |8 0 [Amineure |5 |REmajeur | o |SOLmajeur| o |DO majeur | o |FAmajeur /| g o .
Composer mélodique / SI mineur / MI mineur / LA mineur RE mineur |~
B LA majeur RE majeur | o |SOLmajeur | . |DOmajeur | o |FAmajeur/|g o 5
RE majeur / SI mineur | 8 DO majeur / LA mineur | 8 0 B2 harmonique / SI mineur / MI mineur / LA mineur RE mineur :
Composer LA majeur 10 RE mineure SOL majeur 10 DO majeur ) FA majeur / 9.5 1
harmenique mélodique / MI mineur / LA mineur RE mineur |
- la
RE majeur / SI mineur | 6 DO mineure mélodique |6 0 play LA majeur /|, |REmajeur |, |SOL majeur | DO majeur |, |FA mineure | o o 1
Composer FA# mineur / S1 mineur / MI mineur harmenique méledigue 3
LA majeur / 10 RE majeur 10 SOL majeur o DO majeur FA majeur as 1
FA# mineur / SI mineur / MI mineur / LA mineur harmonique |
H H H H LA majeur / RE majeur SOL majeur DO majeur FA mineure
Figure 18.Toutes les possibles combinaisons de as e |10 |7 Gimiomr | | stiminmn| % |Tismponr|* | momae |*® |4
gammes pour la segmentation tmajeur /| |Remaewr || [soLmaesr| | [oomaewr || %% | |
FA# mineur / SI mineur / MI mineur / LA mineur . B
[Em7 — A7] [Dm7 — G7] mélodique
SI mineure RE majeur SOL majeur DO majeur FA majeur /
mélodigue . / SI mineur n / MI mineur 19 / LA mineur 19 RE mineur e 3
. , A
On remarque que le meilleur score n'est pas celili q |s=mme | e inewe || |somajenr| | [oomajeur || |Famaews| |,
N . . ~ ‘"‘F;”E“ee mélodique / MI mineur / LA mineur RE mineur |~
enchaine les deux gammes diatoniques (gamme dé Ré i|=

de Do). Le passage qui parait moins brusque esi gei
considére pour les accordEm7-A7] la gamme deRé
mineure mélodiqueet pour les accordsD7-G7 la
gamme deDo majeur Cela montre bien comment fonc-
tionne l'algorithme de similitude. La gamme de Rié m
neur mélodique contient la ndfigequi est présente dans la
gamme de Do Majeur. La seule différence entre éasd
gammes est liée au passage de la datevers la notelo.

Figure 19.Les combinaisons de gammes ayant un
plus fort score pour la segmentation
[E7][A7] [D7] [G7] [CT]

Parmi les 16.807 combinaisons, celle qui a le stéere
plus fort est soulignée en rouge.

Du point de vue de I'harmonie classique, on pagt glile
chaque accord de 7éme évolue vers la tonique etion

En revanche, la gamme de Ré Majeur contient aassi | ise la gamme diatonique correspondante. Il s'dgit

note fa# qui évolue vers la notfa quand on passe a la
gamme de Do Majeur.
La transition :

Ré mineur mélodique -> (score 10)  -> Do Majeur

est donc moins brusque par rapport au passage

Ré majeur  ->(score 8) -> Do Majeur

4. EXEMPLES D'ANALYSE

4.1 Cycle des quintes

On considéere la séquence d'accords :
E7-A7-D7-G7-C7

Le logiciel segmente cette séquence de la manigire s
vante :

trés
doux(10)

trés
doux(10)

trés
doux(10)

trés
doux(10)

E7 A7 D7 G7 c7

Cela nous montre qu'il est impossible de grouper le
accords. La seule segmentation possible est laesggm
tion atomique.

Compte tenu que chaque accord de 7éme est ass@cié a

résultat maximal avec un score moyen de 10 et art éc
de 0. Concernant les autres résultats : 47 congunai
ont un score moyen supérieur ou égal a 9; 16.76%co
naisons ont un score inférieur a 9.

4.2 Séquence d'accords Env| A7| D| Dn¥| G7| C

Du point de vue de I'harmonie classique, il s'algit2
enchainements (ll-V-l) avec une modulation (passige
la tonalité de Ré Majeur a celle du Do Majeur).
La segmentation détectée par le logiciel est leasue :
[Em7|A7|D ] [ Dm7|G7|C ]
Il s'agit donc de 2 gravitations tonales distinages ne
peuvent pas étre fondues dans une seule gravitation
Les résultats combinatoires des gammes impliquées n
conduit a un seul résulteifure 20. On remarque, dans
cet exemple, une certaine convergence entre lamdéa
gravitation tonale et de tonalité.

Nombre de combinaisons de gammes : 1

Em7,A7,D Simil | Dm7,G7,C
RE majeur / SI 8 DO majeur / LA
mineur mineur

Figure 20. Gammes obtenues pour la segmentation
[Em7 |A7 |D] [Dm7 |G7]|C]

gammes, le nombre de combinaisons pour toutes les

gammes issues de chaque gravitation tonale est de :

7° = 16.807

La segmentation nous a permis de restreindre sedtaés
a une seule combinaison possible

* Dans une segmentation atomique on aurait eu 345qdhbi-
naisons de gammes.



4.3 Le standard jazz Solar

Solar (Figure 21 est un standard
Miles Davis.

jazz, composé par

SoLAR

Mites Davis

¥
-
1

[

Figure 21 Solar, Miles Devis

On applique la théorie de la gravitation tonaleaasé-
quence d'accords suivante :

Cm - Gm7 - C7 - F Maj7 - Fm7 - A#7 - D#
Maj7 - D#m7 - G#7 - C# Maj7 - Dm7 - G7

L'application de l'objectif 3 a cette suite d'actonous
donne les 2 segmentationskgure 22

doux(8) doux(8) brusque(4)

Cm,Gm7

C7,FMaj7 Fm7,A#7,D#Maj7 D#m7,G#7,C#Maj7 Dm7,G7

trés
doux(10)

cm GM7,C7,FMaj7 |wuxe)| Fm7,A#7,D#Maj7 | couxe) | D#M7,G#7,C#Maj7 |brusaues)

Dm7,G67

tres
doux(10)

Figure 22 Deux segmentations pour Solar

La seule différence entre ces deux résultats gmidaion
de l'accord Gm7 qui se trouve dans le premier ms da
deuxiéme segment.

Analyse de la premiére segmentation
Le calcul de similitude entre les gammes nous ddene
résultat erfFigure 23:

€m,Gm7 | Simil | C7,FMaj7 simil | Fm7,A#7,D#Maj7 | Simil | D#m7,G#7,C#Maj7 | Simil | Dm7,G7 |Moyenne | Ecart
sib Do
majeur / 10 FA majeur / 8 RE.w majeur / DO 8 DQ# majeur / LA# 4 i 7.5 25
SoL RE mineur mineur mineur .
mélodique
mineur
RE# A
majeur / | o FA majeur / | o RE# majeur / DO o DO# majeur / LA¥ |, i |7 5
Do RE mineur mineur mineur :
mélodique
mineur
Sib bo
majeur /|, |FA majeur /| RE# majeur / DO o DO# majeur / LA# |, ey |7 a5
soL RE mineur mineur mineur
LA mineur
mineur
RE# DO
ji #
majeur / 8 FA m.ajeur/ s R;w majeur / DO 3 Dc.>‘ majeur / LA# 2 majeur / | 6.5 3
DO RE mineur mineur mineur
LA mineur
mineur
Sib -
majeur / 8 FA majeur 6 RE# majeur / DO 8 DO# majeur / LA# 4 mineure | 6.5 19
soL harmenique mineur mineur =
mélodique
mineur
RE# Do
majeur / & FA majeur RE# majeur / DO 8 DO# majeur / LA# 4 mianrs & 16
Do harmonique mineur mineur £
mélodigue
mineur
Sib Do
majeur / 8 FA majeur | o RE# majeur / DO 8 DO# majeur / LA% |, majeur / |6 28
soL harmonique mineur mineur
) LA mineur
mineur
RE# Do
majeur / | FA majeur RE# majeur / DO | DO# majeur / LA# |, majeur / |5.5 B
Do harmenique mineur mineur
LA mineur
‘mineur

Figure 23 Combinaisons de gammes pour Solar

En Figure 24 le meilleur score, avec une moyenne de

similitude égal a 7.5 et une variance de 2.5 :

©m,Gm?7 | Simil | C7,FMaj7 | Simil | Fm7,A#7,D#Maj7 | Simil | D#m7,G#7,C#Maj7 | Simil | Dm7,G7 | Moyenne | Ecart
Sib Do
majeur /| o | FAmajeur /| RE# majeur / DO | DO# majeur / LA¥ | 4 mineure |7.5 25
SOoL RE mineur mineur mineur o

mélodigue
mineur

Figure 24. Solar - résultat avec le plus fort score.

On remarque qu'il s'agit des gammes courammetit util
sées pour improviser dans le standard aar.
C

4.4 Séquence d'accords C# | G |

Il s'agit d'une séquence d'accords II-V-I partiedi ou
l'accord sous-dominant est remplacé par un accad m
jeur situé un demi-ton au-dessus de l'accord diguen
On appelle cet accord la "sixte napolitaine”.

La séquenceC# |G | C ne peut pas se trouver dans
une seule gravitation tonale a cause des condensati
tonales{si, do, do#} et {do, do#, ré} . Un pro-
cessus de segmentation est alors néces&ainaré¢ 25.

trés
C#’G doux(9) C
trés
C# doux(9) G’C

Figure 25 Segmentations pour la suite d'accords
C#,G, C

4.4.1 Analyse de la segmentation [C#] [G[C]

Dans ce cas, l'accord de sixte napolitaine esé idahs
une gravitation tonale a part. Les combinaisons des
gammes (score supérieur a 6) pour cette segmemtatio
sont reportées drigure 26

C# Simil |G,C

Gamme diminuée en RE 9 DO majeur harmonique
FA mineure harmonigue 8 DO majeur harmonigue
LA majeur harmonique 8 DO majeur harmonique
LA majeur harmonique 8 DO majeur / LA mineur
DO hexatonique 7 DO majeur harmonique
DO hexatonique 7 DQ majeur / LA mineur
Gamme diminuée en RE 7 DO majeur / LA mineur
SOL# majeur / FA mineur |6 DO majeur harmonique
FA mineure harmonique 6 DO majeur / LA mineur
LA majeur harmonique 6 SOL majeur / MI mineur
FA# mineure harmonique |6 DO majeur harmonique
FA# mineure harmonigue |6 DO majeur / LA mineur
FA# mineure harmonique |6 SOL majeur / MI mineur
FA# majeur harmonique 6 DO majeur harmonique
SOL# mineure mélodique |6 DO majeur harmonique

Figure 26. Les combinaisons possibles de gammes
(avec un score moyen >=6) pour la séquence de sixte
napolitaineC#|G|C , segmenté ejc#] [G|C]



Le score le plus important entre les deux grawatesi
tonales est égal a 9. L'analyse montre que, danas;da
gamme utilisée pour les accorf@, C] est la gamme
de Do majeur harmoniqueOn utilisera lagamme dimi-
nuée en Réans l'accorC#] de sixte napolitaine.

Si on utilise la gamme dBo majeurdans le segment
[GIC], la gamme a utiliser pour l'accord de sixte napo-
litaine est la gamme dea majeur harmoniqueet le
score diminue (score = 8).

[C

4.4.2 Analyse de la segmentation [ C#| G

Dans ce cas, l'accord de sixte napolitaine comstitoe
gravitation tonale avec l'accord &l Majeur L'accord

de Do Majeur se trouve isolé dans sa propre gravitation
tonale.

L'accord deFa mineurest suivi par un accord ddi
mineur, chose qui nous fait penser a une modulation
descendante d'un demi-ton. On peut imaginer que l'a
cord deFa mineursoit construit sur le 3éme degré de la
gamme deéDo# majeuret cela permet d'identifier un lien
entre l'accord=a mineuret l'accordDo# Maj7. Le Do7
parait évoluer lui aussi vers la tonigiaequi pourrait bien
étre liée a l'accord deéa mineur En revanche, il est diffi-
cile d'imaginer une fonction tonale pour l'accol Mi
mineur.

Bien que la perception musicale soit relative asqe-
nelle, cet enchainement d'accords donne a l'audeur
l'article une sensation agréable, une sorte dansemt
mélancolique. Le logiciel GTE sera utilisé pourrfuiu a
auteur une aide a la composition. En premier, liau

Les combinaisons des gammes pour cette segmentatioquestion que l'on se pose ici est celle didemtifes

sont reportées drigure 27,

On remarque que le score plus important entre ées< d
gravitations tonales est encore égal a 9, mais damas
la gamme utilisée dans l'accord &® Majeur est la
gamme dd-a mineur harmonique

Pour le segmeniC#|G] le logiciel propose lagamme
diminuée en Ré

On peut utiliser la gamme d2o Majeurdans le segment
[C] , mais elle aura un score de similitude égal aetav
la gamme diminuée en Réitilisée dans le segment
[C# |G].

C#,G Simil |C

Gamme diminuée en RE |9 FA mineure harmonique

Gamme diminuée en RE |9

FA mineure mélodigue

Gamme diminuée en RE |9

DO majeur harmonique

Gamme diminuée en RE |7

SOL# majeur harmonigue

Gamme diminuée en RE |7

FA majeur harmonique

Gamme diminuée en RE |7

FA majeur / RE mineur

Gamme diminuée en RE |7

DO majeur / LA mineur

Gamme diminuée en RE |6

RE# hexatonique

Gamme diminuée en RE |5

SOL mineure mélodique

Gamme diminuée en RE |5

SOL majeur / MI mineur

Gamme diminuée en RE |4

Gamme diminuée en DO#

Gamme diminuée en RE |3

MI mineure harmonique

Figure 27. Toutes les combinaisons possibles de
gammes pour la séquence d'accotd# g C, seg-
mentée efiC#|G] [C]

4.5 Séquence Fm [Em |C7 | CH#Maj 7

Il s'agit d'une séquence d'accords inusuelle. Opaut
pas facilement identifier une tonalité globale. dser
des gammes a ces accords parait difficile et aitgtr

gammes qui puissent étre associées a chacun decces
cords.

4.5.1 Analyse

Le logiciel GTE segmente cette séquence d'accarda d
maniére suivante={gure 29 :

Résumé des segmentation possibles

Fm,Em |doux(8)|C7,C#Maj7| obj4  Diatonicité

Figure 28. Segmentations pour la séquence d'accords
Fm | Em | C7 | C#Maj7

Les accord$a mineuret Mi mineursont groupés dans la
méme gravitation tonale. Une autre gravitation lereest
constituée par les accord®7 etDo#Maj7.

Pour cette segmentation, le logiciel détecte uh ressul-
tat (Figure 29 :

Segmentation Fm,Em / C7,C#Maj7

Fm,Em Simil | C7,C#Maj7 Moyenne | Ecart

DO majeur harmonique | 8 FA mineure harmonique | 8 0

Figure 29. Un seul résultat pour la segmentation
[Fm|Em ] [C7|C#Maj7 ]

Les accordg-a mineuret Mi mineur sans lien apparent,
sont groupés ensemble et liés a la gammBalenajeur
harmonique Les accord®o7 et Do#Maj7 seront liés a la
gamme dd-a mineur harmonique

Ol

Figure 28. QR Code d'une composition (Autunno) se
basant sur les gammes détectées par le logiciel. GTE
Séquence d'accordsm | Em | C7| C#Maj7
segmentée efFm |[Em ] [ C7|C#Maj7 |



5. CONCLUSIONS
[4] BABBITT Milton (1960). « Twelve-Tone Invariants

Le logiciel GTE (Gravitation Tonale Explorer), sasant a5 Compositional DeterminantsMpsical Quarterly46,
sur l'application des trois principes deThéorie de la  pp. 246-259.

gravitation tonale est utilisé pour I'analyse de séquences

d'accords. [5] TYMOCZKO Dimitri (1997). « The Consecutive-
Semitone Constraint on Scalar Structure: A Link Be-

Tout d'abord, les accords sont séparés en grosees ( tween Impressionism and Jazzintegral 11: pp. 135-
mentation), puis le logiciel associe a chaque geadipc- 179.

cords une ou plusieurs gammes. L'enchainement eombi
natoire de toutes ces gammes est par la suitestiliéant
une notion de similitude entre gammes. 7 RESSOURCES

On peut différencier deux types d'analyse. D'ung iba  Logiciel en ligne

s'agit de_tester des progressions harmoniques eannu

Cela nous donne l'avantage de pouvoir vérifierdssil- www.gravitation-tonale.fr

tats obtenus. Par exemple, sur un cycle de quietes

chainement d'accords de 7éme de dominante), leidbgi Aspects algorithmiquesde laThéorie de la gravitation
détecte, pour chaque accord, la gamme diatonique ve tonale:

laguelle l'accord dominant converge. Sur des pmgre o

sions harmoniques qui contiennent des modulatians o www.gravitation-tonale.fr/algos. pdf

changements de tonalité, les segmentations proppsée .

le logiciel, ainsi que les gammes détectées, pmaisen ~ COMposition "Autunno”

ligne avec les résultats qu'on s'attend par ungysmae
basant sur les régles de I'harmonie classique. Mgnee
logiciel n'exploite pas la notion de tonalité, malstot
celle de laGravitation tonale on remarque, dans ce type
d'analyse, une certaine convergence entre les deux
tions.

https://youtu.be/AO7EVBSN9E4
Séquence d'accords :
Fm-Em- C7 - C#Maj7

L'autre aspect traité dans l'article concerne leseade segmente en :

séquences d'accords a_tv’piqw&,il est difficile d'imagi- [Fm - Em] -> Gamme de Do majeur harmonique
ner une notion de tonalité. Dans ce cas, le logiceduit [C7-C#Maj7] -> Gamme de Fa mineur harmonique
a des segmentations et des liens accords/gamnfiis; di

lement imaginables autrement. Suite a la segmentdg

passage entre groupes d'accords est exprimé pmaste

sage d'une gamme a l'autre, avec un calcul queptés

en premier lieu les gammes qui maximisent le score

moyen de similitude. Dans ce contexte, on peutidéns

rer GTE comme un logiciel d'aide a la compositiamsim

cale.

Un exemple de composition est proposé, se basant su
une séquence d'accords atypique, analysée pagiteelo
(QR code enFigure 28 et url dans la section
RESSOURCES).
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