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RESUME

Dans le passé, des recherches comme celles de Marcel
Mesnage et André Riotte, ou encore celles de Heinrich
Taube, ont établi des modeles computationnels qui peuvent
recomposer, complétement ou approximativement, des pie-
ces musicales spécifiques. Ces modeles proposent de re-
produire, sous forme d’algorithme, le style propre a un
compositeur. IIs permettent de naviguer, en manipulant ses
parametres, sur un espace des possibles qui non seulement
contient ce qui a déja été réalisé (la piece originale) mais
aussi d’autres versions possibles de cette méme piece a
travers des transformations structurelles. Cependant, les
pieces choisies pour faire 1’objet d’une telle modélisation
étaient jusqu’ici des pieces relativement simples, consti-
tuées d’une superposition de plusieurs voix indépendantes.
L’objet de cet article est de proposer une modélisation
plus complexe a travers la premiére section de 1’Etude
2 : Cordes a vide pour piano de Gyorgy Ligeti, dont les
parties pour main droite et main gauche sont interdépen-
dantes. Ce modele est fondé sur deux processus : un tui-
lage des cellules mélodiques ainsi qu’une optimisation con-
trapuntique entre les deux parties. La recomposition al-
gorithmique a été réalisée avec OM-Darwin, une biblio-
theque destinée aux algorithmes génétiques d’OpenMu-
sic.

1. INTRODUCTION

Dans le passé, des recherches ont établi des modeles
computationnels qui peuvent recomposer ou reproduire,
complétement ou approximativement, des pieces musicales
spécifiques, et cela au-dela de 1’analyse musicale habi-
tuelle. Parmi elles, citons les recherches par Marcel Mes-
nage et André Riotte concernant la Piéce pour quatuor a
cordes n°1 de Stravinsky et les Variations pour piano de
Webern [1], ou encore les recherches de Heinrich Taube
au sujet de Piano phase de Steve Reich et de I’Etude 1 :
Désordre de Ligeti [2].

Cette approche de recomposition permet de non seule-
ment comprendre I’ceuvre, mais aussi de chercher mathé-
matiquement d’autres versions possibles de I’ceuvre qui
auraient pu étre réalisées a la place. Elle permet a la fois
d’avoir une meilleure compréhension d’une piece, d’hé-
riter des méthodes de composition découvertes et de les

étendre comme des algorithmes compositionnels. Cette
approche, qui nous permet d’étudier I’espace des possibles,
peut étre reliée a I’approche constructive (constructive ap-
proach ' [3]) dans le contexte du systéme complexe [4].

Cependant, la tendance des recherches passées a été
de prendre des pieces simples et de les modéliser en su-
perposant simplement des parties indépendantes. Prenons
I’exemple de ’Etude 1 (pour piano) de Ligeti : les parties
de la main gauche et de la main droite sont séparées se-
lon les touches noires et blanches ; ainsi, on peut décrire
sans probleme les deux parties comme étant des processus
paralleles indépendants [5]. De méme pour la Piece pour
quatuor a cordes n°1 de Stravinsky : il y a peu d’interdé-
pendance entre les parties, chacune d’elles étant dans un
ambitus limité et composée par une combinaison méca-
nique d’un petit nombre de phrases.

Donc, ayant pour dessein d’étudier une piece qui inclut
des relations interdépendantes entre les voix, j’ai choisi
I’Etude 2 : Cordes a vide pour piano comme objet de cette
recherche. L'Etude 1 et I'Etude 2 présentent des similari-
tés : elles comportent toutes deux une asynchronicité ryth-
mique des cellules entre la main gauche et la main droite.
Elles présentent également des différences : si le décalage
entre les deux mains de I’Etude 1 est basée sur la diffé-
rence des périodicités (qui est proche du “phase shifting"
mécanique présent dans Piano Phase ou Clapping Music
de Reich) et les deux parties (mains) sont relativement in-
dépendantes, le décalage de 1’Etude 2 est plus organique
et interdépendant puisqu’il mélange des cellules de durées
différentes (dans le cas de I’Etude 1, des cellules de méme
durée continuent avec des périodicités mécaniques). De
plus, alors que les hauteurs de deux mains sont choisies
indépendamment dans chaque échelle (les touches noires
et les touches blanches) dans I’Etude 1, il y a une interdé-
pendance des deux mains dans I’Etude 2 : les deux parties
ensemble constituent un rythme harmonique principale-
ment basé sur des accords de septieme dans la premiere

1. L’approche constructive (constructive approach) est une métho-
dologie pour comprendre des phénomenes en construisant et opérant des
modeles au lieu de seulement observer les phénomenes eux-mémes. Par
exemple, pour comprendre un processus de développement cognitif chez
les enfants, construire un modele robotique d’humain et examiner ses
développements cognitifs peut présenter des avantages car I’observation
des enfants réels a long terme est difficile, compliquée et coliteuse. L’ap-
proche constructive est a bien différencier de 1’approche constructiviste
de Piaget, qui elle appartient au domaine de la psychologie.
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Figure 1. Le début de I’Etude 2 de Ligeti [6] (notation
simplifiée). Chaque motif avec une liaison correspond a
une cellule. Notons que les débuts de cellule (les noires)
sont décalés entre les deux mains.

section.

Afin d’avancer la modélisation des pieces musicales al-
gorithmiques, je propose dans cet article un modele com-
putationnel préliminaire qui reproduit la premiere section
de I’Etude 2 de Ligeti en contrdlant I’ interdépendance entre
les parties.

Cet article s’organise de la fagon suivante : dans la Sec-
tion 2, je formalise un processus de recomposition en deux
étapes, la planification de la disposition des cellules de du-
rées variées en deux voix (étape de tuilage des cellules)
et I’optimisation contrapuntique concernant les mouve-
ments mélodiques indépendants et 1’interdépendance har-
monique. La section 3 présente une implémentation du
modele en utilisant OM-Darwin, une bibliotheque d’algo-
rithme génétique d’OpenMusic, et un résultat de la recom-
position. La section 4 présente des propositions d’amélio-
ration future du modele proposé.

2. MODELISATION

2.1. Vue d’ensemble de ’Etude 2

Dans cette section, je propose un modele computation-
nel de I’Etude 2 : Cordes a vide en deux étapes : la déter-
mination de la disposition des cellules et celle des hauteurs
au sein des cellules.

Le début de la piece est présenté dans la Figure 1. Con-
cernant I’aspect rythmique, chaque partie (la main droite
ou la main gauche) est composée d’une série de cellules
indiquées par une liaison. Les durées des cellules sont va-
riées. Dans la premiere section, une cellule consiste en
plusieurs croches et le commencement de chaque cellule
est accentué par une noire qui se duplique a la méme hau-
teur. La non-uniformité des durées des cellules amene une
relation asynchronique entre les deux parties. Cette asyn-
chronicité génere un flottement métrique [5]. Méme si les
lignes de mesures aident a la lecture de la partition, les
mesures en tant que telles ne revétent pas un sens musical.
Chaque partie est presque completement emplie de cel-
lules sans chevauchement ni lacune. Dans la sous-section
2.2, je formalise cet aspect comme un probléme de tuilage
des cellules (la premiere étape).

Concernant I’aspect mélodique et contrapuntique, cette
piece est principalement fondée sur des intervalles de quinte
parfaite, comme son titre Cordes a vide I’'indique, et le
mouvement des mélodies montre une préférence envers

Séries de durées des cellules | Total
66494546774888) 88
7777777777810) 88

Main droite
Main gauche

Table 1. Séries de durées des cellules pour les deux parties
dans la piece originelle (jusqu’a la mesure 11). Le total est
compté en fonction du nombre de croches.

des intervalles mélodiques spécifiques, tels que la quinte
parfaite et la quinte diminuée. Chaque partie est indépen-
dante en tant que mélodie : bien que la partie de la main
droite soit relativement libre, la partie de la main gauche
consiste en des figures d’accompagnement qui commencent
par des descentes de quintes parfaites. Cependant, du point
de vue harmonique, les deux parties sont interdépendantes,
partageant un rythme harmonique régulier dont I’unité de
durée consiste en deux croches (un temps) et dont la va-
riété des accords est limitée (plusieurs types d’accords
de septieme sont intensivement utilisés). A chaque temps,
I’accord change, ce qui forme ce rythme harmonique. Dans
la sous-sections 2.3, je formalise un modele de cet aspect
contrapuntique avec des mouvements mélodiques et I’in-
terdépendance harmonique entre les deux parties (deuxieme
étape).

2.2. Probleme de tuilage des cellules

Dans la premiére section, les cellules de la main droite
consistent en 4 a 8 croches et les cellules de la main gauche
consistent en 7 a 10 croches (exceptionnellement, la pre-
miere cellule est comptée comme 7 en contenant les 3
restes.). Les séries de durées des cellules sont montrées
dans la Table 1. Les durées des cellules de la main gauche
se croisent au sens large, comme montrée dans la Table
1. Contrairement a I’Etude 1 dans laquelle les cellules de
méme durée se répetent mécaniquement dans chaque par-
tie, dans I'Etude 2, les durées des cellules de 1a main droite
sont plus organiques. Un point important est que les cel-
lules des deux parties sont distribuées en évitant un com-
mencement simultané des cellules des deux mains.

Donc, en remplagant les valeurs concretes par des va-
riables et des constantes générales, le processus de recom-
position de la distribution des cellules peut étre interprété
comme le fait de donner une solution pour le probleme de
satisfactions de contraintes de (1) a (5) :

Somme de durées des cellules : la somme des durées des
cellules de chaque partie est égale a D, la durée totale de
la section.

N

de,i =D (m € {1’2})v (1)

i=1

ou d,, ; désigne la durée de la cellule 7 dans la partie m
(m=1 représente la main droite et m=2 représente la main
gauche), et NV,,, désigne le nombre des cellules dans la par-
tie m.



Non-chevauchement et non-lacune : il n’y a pas de che-
vauchement ni de lacune entre deux cellules consécutives.

Sm,i+1 — Sm,i = dm,i (m S {1,2},2 S ].(Nm — ].))7
@)
ol s,, ; désigne le temps ol commence la cellule ¢ de la
partie m. 1..N signifie {1,2,3,..., N}.

Eventail de durées des cellules : les durées des cellules

moy m
sont de min a Hma:c‘

H’r”rrzlzn S Sm,i+1—Sm,i S H:Yr;az(m € {17 2}7Z S 1(N’m_1))7

3)
oun H". et H'  désignent les limites inférieure et supé-
rieure de la durée d’un cellule dans la partie m respective-
ment.

Croissance des durées cellulaires : les durées des cel-
lules de la main gauche se croisent au sens large :

dg)i < d27i+1. (m S {172}7i S 1..<Nm — 1)) @)

Décalage cellulaire : les timings des commencements des
cellules de main droite et de main gauche ne doivent pas
se produire au méme temps.

AllDifferent({s, ilm € {1,2},1 € {1, N, }). (5)

2.3. Optimisation contrapuntique

Pour déterminer les hauteurs au sein des cellules, il faut
prendre en compte les caractéristiques mélodiques et har-
moniques.

Une caractéristique mélodique remarquable de cette pie-
ce (2 la premiere section) est que les types des intervalles
mélodiques dans les cellules sont extrémement limités [9].
Les cellules de la main droite contiennent seulement des
intervalles mélodiques qui appartiennent a un ensemble
I = {-8,-7,-6,—2,6,7,8} (le 1 correspond a une
unité d’intervalle d’un demi-ton) et celles de la main gauche
contiennent seulement des intervalles mélodiques qui ap-
partiennent & un ensemble Iy = {—7,7,19}. Les cellules
de la main droite sont relativement libres, hormis le fait
qu’elles sont liées a 17, mais les cellules de la main gauche
doivent commencer par des répétitions de descentes de
quinte parfaite (-7) et la fin d’une cellule peut seulement
monter d’une quinte parfaite ou d’une quinte parfaite plus
une octave.

Une caractéristique harmonique remarquable est que
les ensembles des classes de hauteurs des deux mains dans
chaque unité de temps (la durée d’une noire) sont consti-
tués d’un répertoire limité des accords, principalement basé
sur des accords de septiemes. Cela produit un rythme har-
monique régulier. Le répertoire des accords est dénoté par
C = {c1,¢a,...,cx}. De plus, les deux parties évitent
I’utilisation des mé&€mes classes de hauteurs au méme temps
(c’est-a-dire I’unisson).

Par conséquent, le contrepoint concernant les choix des
hauteurs peut étre formalisé comme un probleme de satis-
faction de contraintes de (6) a (9) :

Registre : les hauteurs de la partie de chaque main ont
pour limite inférieure L,, et pour limite supérieure U,,.

Lm S Pm,i,j S Um (TTL S {172}72 S 1--Nm,j S 1Mm71)
(6)

Intervalles mélodiques : les intervalles mélodiques dans
les cellules appartiennent a /,,,, un ensemble de choix in-
tervalliques donnés.

Pmij+1—Pmyij € Im (m € {1,2},4 € 1.Npn, j € 1..(Mp, 4—1)).
@)
ol p,, ; ; désigne la hauteur j dans la cellule 7 de la partie
m.
Rythme harmonique : soit PC; un ensemble des classes
de hauteurs (pitch-class set) pour quatre notes des deux
mains dans le temps ¢ (I'unité est la durée d’une noire),
{h1,2t7 h172t+1, h272t, h272t+1}, ou hmﬂg/ est la hauteur de
la position ¢ (I’unité est la durée d’un croche) de la par-
tie m (¢ sont indexés autrement que py, ; ;). Le prime
form? de PC; appartient au répertoire des accords don-
nés, C' (les membres de C' sont aussi dans le prime form).

PrimeForm(PCy) € C (t € 1..(D/2)). 8)

Evitement d’unisson : les deux hauteurs (une de la main
droite et une de la main gauche) & la méme position ¢’
appartiennent a des classes de hauteur différentes.

hl,t’ 7é hg’tl (tl S 1D> ©)]

Cependant, il est difficile de donner une solution parfaite
sachant qu’il y a beaucoup de variables. Donc, au lieu de
résoudre ce probleme de satisfaction de contraintes, je le
relaxe et le formalise comme un probléme d’une minimi-
sation du nombre des insatisfactions des contraintes. Sous
cette forme, on peut utiliser des algorithmes d’optimisa-
tion tel que 1’algorithme génétique pour accomplir la mi-
nimisation.

11 faut noter que ce modele proposé est un modele pré-
liminaire qui traite des hauteurs et des rythmes, mais qu’il
ignore quelques détails et les changements de dynamique.
Des regles supplémentaires devront encore étre ajoutées
pour approfondir ces détails.

3. RECOMPOSITION

J’ai mis en ceuvre le modele proposé et reproduit la pre-
miére section de I"Etude 2 avec OpenMusic, un environne-
ment de programmation de la musique développé par I'IR-
CAM. Pour résoudre les deux problemes du tuilage des
cellules et de I’optimisation contrapuntique, OM-Darwin
[7], une bibliotheque d’algorithme génétique d’OpenMu-
sic [8] qui a été développée par Geof Holbrook, a été uti-
lisée.

2. Le prime form identifie des “mémes" accords en ignorant ses in-
versements et ses transpositions [11]



3.1. OM-Darwin

Le patch entier pour la recomposition est montré dans
la Figure 3.Ce patch consiste en deux étapes : “tilingGA,"
I’objet rouge le plus haut, est un sous-patch qui résout le
probléme du tuilage. L’autre partie est destinée a résoudre
le probleme d’optimisation contrapuntique.
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Figure 2. Implémentation du modele proposé avec Open-
Music (patch entier).

Le noyau d’OM-Darwin est un objet OM-ENGINE, le
moteur d’algorithme génétique. Il se situe au centre de la
Figure 2 (Il s’agit d’un objet de grande taille, comme une
table). Il a deux entrées importantes, “model" et “fitness-
function." La partie “model" définie la formalisation des

genes et la partie “fitness-function" définie la fonction fit-
ness. En général, I’objectif de I’algorithme génétique est
de trouver un géne qui optimise (minimise ou maximise)
la valeur de la fonction fitness, ¢’est-a-dire de trouver 1’in-
dividu qui est le plus adapté. La fonction fitness est une
fonction déstinée a évaluer a quel point chaque geéne est
désirable. Dans notre cas, la fonction fitness est définie
comme le nombre d’insatisfactions des contraintes défi-
nies dans la section 2 pour chaque geéne.

Dans ce patch, ’entrée d’OM-ENGINE pour “model"
(la deuxieme entrée) recoit un modele de gene (“pheno-
type") qui est composé de deux modeles, les sous-patches
“right hand model" et “left hand model," qui sont définis
comme “species" par les objets “define-species." A 1’in-
térieur des sous-patches, les species contiennent des va-
riables dont les valeurs sont générées par des générateurs
aléatoires propres a OM-Darwin. Ces variables constituent
le geéne (“genotype") et le géne est transformé, dans les
“model", en une donnée musicalement structurée (“phe-
notype"). Cette donnée structurée est affichée sous forme
de partition dans I’objet POLY qui se situe en bas de la
Figure 2.

Le sous-patch “fitness-fonction" est une fonction qui
recoit un géne exprimé sous forme de phénotype et compte
le nombre d’insatisfactions des contraintes. L'OM-ENGINE
exécute I’algorithme génétique et tente de générer des bons
genes par des opérations de “crossover” et de “mutation”
qui minimisent la valeur de la fonction fitness.

3.2. Solution

Dans la Figure 2, une solution de la premiere étape,
le probleme de tuilage, est affichés dans le Text-Box sous
le sous-patch tilingGA qui utilise aussi une GA-ENGINE
a I'intérieur. L’intérieur du sous-patch tilingGA est mon-
tré dans la Figure 3. La solution du tuilage est affichée
comme partition dans 1’objet POLY. Cette solution est une
solution optimale, qui ne comporte aucune erreur. Cette
solution est utilisée dans 1’étape suivante, 1’optimisation
contrapuntique. Le modele pour chaque main utilise la so-
lution, une liste de durées des cellules, et il génere aléatoi-
rement des séries de cellules mélodiques.

La solution pour I’optimisation contrapuntique est af-
fichée comme partition dans 1’objet de POLY qui se situe
au plus bas. Une solution qui est presque optimale avec un
nombre d’erreurs trés limité a été obtenue (Figure 4). Elle
peut étre écoutée en ligne [10].

3.3. Discussion

Concernant le résultat de la génération, une solution
avec peu d’erreurs a été obtenue et, 8 mon oreille certes
subjective elle se présente comme assez similaire a I’ori-
ginal par rapport au tuilage et a ’harmonie. Cependant,
une chose apparemment insuffisante est que les mélodies
globales qui sont consistées de notes accentuées par les
noires dans chaque main ne sont pas chromatiques, alors
que les mélodies dans 1’original le sont.
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Figure 3. Intérieur du sous-patch, tilingGA, pour résoudre
le probleme du tuilage.

En généralisant cette différence, il est possible d’amé-
liorer cette reproduction en termes de fidélité a la piece
originale. Par exemple, méme si I’Equation 6 fixe les li-
mites supérieure et inférieure des hauteurs en tant que hau-
teurs maximale et minimale qui apparaissent réellement
dans ’original, il n’y a pas d’assurance que les hauteurs
maximale et minimale de 1’original apparaissent dans la
piece générée. Pour aller plus loin, il y aura des différences
en termes de statistiques d’occurrences ou de transition
des hauteurs ou des accords entre la piece générée et 1’ori-
ginal. Dans le but d’améliorer ce point dans la fidélité a
I’original, on peut songer a I’introduction d’une fonction
fitness basée sur une analyse quantitative pour minimiser
les différences statistiques entre la piece générée et 1’ori-
ginal.

4. CONCLUSION

Dans cet article, j’ai proposé un modele de recompo-
sition de la premiére section de I’Etude 2 de Ligeti. Ce
modele a été mis en ceuvre par OM-Darwin et une solu-
tion presque optimale a été générée.

Il reste plusieurs tiches a effectuer dans le futur : (1)
Extention du modele : le modele actuel est limité a la
premiere section. Un modele plus général sera nécessaire
pour compléter la piece entiere. Il manque aussi I’implé-
mentation de certains détails. (2) Création de nouvelles
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Figure 4. Une solution générée avec OM-Darwin.

pieces : d’autres valeurs possibles des parametres tels que
la densité du tuilage, les choix d’intervalles et des accords,
le nombre de voix, etc. n’ont pas encore été étudiés. Cela
menera a de nouvelles créations par transformations struc-
turelles de cette picce. (3) Modélisation de I'Etude 5 :
Arc-en-ciel : 'Etude 5 posséde certaines particularités en
commun avec I’Etude 2 du point de vue harmonique mal-
gré la différence d’utilisation des intervalles mélodiques.
Cela pourra conduire a un modele plus général qui inclura
les deux pieces.
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