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Creéation musicale et Intelligence Artificielle
en musiques du magam

Nous vivons dans un monde ou la technologie est
omniprésente, et ou les différentes « Applications » rythment
notre vie quotidienne et notre communication avec autrui.

Les applications dédiées a la musique sont innombrables
et sont les hériticres des premiers logiciels de création et
d’analyse musicales, eux-mémes héritiers des premiers
instruments électro-acoustiques de la musique du méme nom. La
technologie et la musique se sont rejoints depuis la premicre
utilisation de 1’électricité pour animer un instrument musical,
par Jean-Baptiste de Laborde et son « Clavessin électrique » en
1761, phénomeéne isolé qui sera amplifié a partir du début du
XXe siecle par toute une technologie inventée au XIXe siecle
visant a enregistrer (Cros et Edison en 1877, Poulsen en 1898),
reproduire, transmettre (Bell en 1876, Marconi en 1895) et (re-)
créer le son. La création et la reproduction électronique du son
permettent, dans la premic¢re moiti¢é du XXe, la recherche de
nouveaux timbres, de nouveaux sons, de nouvelles échelles, un
nouvel espace sonore.

Avec Dlapparition a partir de 1948-1951 des premiers
studios de musique €lectroacoustique et, a partir de 1955, des
synthétiseurs analogiques (RCA, puis Moog, Buchla, Ketoff), la
musique ¢€lectronique est transportée dans le domaine de la
musique vivante alors que, simultanément, s’effectuent aux
laboratoires Bell les premiers travaux de synthése numérique et
de composition algorithmique, principalement a 1’aide de
I’ordinateur. La composition et 1’exécution musicales assistées
par ordinateur deviendront I’un des axes majeurs de la recherche
en musique.
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De nos jours, et pour le public le plus large de
compositeurs, le régne de I’ordinateur a favorisé la création
musicale assistée par ordinateur, dont le programme phare est
Cubase (Steinberg) qui, en 1996, introduit les premiers VST
(Virtual Studio Technology) puis (en 1999) les VSTi (ajouter
« instrument » au précédent) qui, par 1’utilisation de commandes
Midi permettent de piloter de véritables instruments virtuels. Les
possibilités de composition deviennent beaucoup plus élaborées
et s’affranchissent complétement de la traditionnelle partition
sur papier.

Alors que le débat sur I’intelligence artificielle (IA — ou
entité digitale auto-apprenante) appliquée aux robots-soldats et a
d’autres technologies est en cours depuis le début des années
2010, il est notable que la premic¢re TA a composer de la
musique date de 1957, et que les IA sont aujourd’hui utilisées
couramment — et commercialement — en musique, notamment
pour la création de musiques pour vidéos ou méme pour la
composition « plus sérieuse » (Jazz, Classique).

Pour la musique arabe, cependant, les débuts de 1’¢re
électrique ne débuterent réellement qu’avec le guitariste Omar
Khorshid (seconde moitié des années 1960) et seront
accompagnés ou suivis par la création ou [’adaptation
d’instruments ¢électro-acoustiques et électriques, notamment le
violon «oriental », le %d et certaines percussions, et par
I’introduction, dans les années 1990, du synthétiseur « oriental »
— comprendre comprenant le « quart de ton ». Ce dernier est
capable de reproduire plusieurs instruments simultanément par
pré-programmation ou par accompagnement automatisé, et les
versions récentes intégrent la possibilit¢é de programmer
I’échelle au cent prés. Il est devenu omniprésent dans
I’animation des soirées « one man show » ou le musicien est lui-
méme chanteur, compositeur et arrangeur.

Parallelement, et avec la diffusion des logiciels de notation
musicale sur ordinateur (années 1980) le besoin d’intégrer des
altérations autres que celles de la musique classique occidentale
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fut petit a petit comblé par les deux leaders du marché (Finale et
Sibelius), longtemps limité cependant au quart de ton tempéré
jusqu’a I’émergence de logiciels dédiés (MUS2 — Turquie — par
exemple) intégrant la possibilit¢ de créer des altérations

adaptées a chaque musique — mais toujours a partir de la
notation occidentale.

Si le retard technologique des musiques orientales a été
plus ou moins comblé, aujourd’hui, il n’en reste pas moins
qu’en évaluant les applications technologiques en musique du
magam existantes de nos jours, que ce soit sur le marché ou dans
les centres de recherche du monde arabo-perso-turc, la premiére
constatation est 1’indigence des résultats obtenus a I’aide de ces
technologies, que ce soit en analyse de la musique ou en
création musicale. Qu’en est-il alors de I’Intelligence Artificielle
comme aide a la création ?

Le premier constat, évident, est qu’on en est encore aux
balbutiements. Quelle est la cause de ce retard ? Quelle serait de
fait la pertinence de 1’utilisation de la technologie et de la
programmation avancée pour une musique non-standardisée
(comme la grande majorit¢ de la musique produite
actuellement), que ce soit pour les hauteurs ou pour toute autre
caractéristique du son produit? Comment envisager
I’application du principe, autonome et auto-apprenant, de
I’Intelligence artificielle a la musique du magam quand des
compositeurs humains sont incapables, de nos jours, de
reproduire la musique d’il y a un siécle seulement ?

Comment, de surcroit, composer dans un style donné
quand ce style n’a pas été analysé et assimilé avec les outils
adéquats, quand on impose une grille de lecture a 1’analyste et
au futur musicien basée sur des caractéristiques exogenes a la
musique analysée, et dont les résultats sont complétement
faussés par ce biais originel ?

En d’autres termes, comment composer si on ne peut
analyser correctement ? Composer a 1’aide de 1’ordinateur
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impose de pouvoir, au préalable, analyser par ordinateur tout le
(ou une partie représentative et suffisante du) répertoire dans
lequel on veut composer, puis d’établir des reégles plus ou moins
strictes de composition pour tous les paramétres étudiés. A partir
de 13, et si on veut créer une IA qui puisse composer et évoluer,
on intégrera les régles établies ainsi que les parametres de
I’analyse déja utilisés dans le programme, et on lui donnera des
regles adaptées pour qu’elle puisse évoluer a partir de tout cela.

Le schéma logique d’un programme de recherche
aboutissant a 1’analyse automatique d’un répertoire donné et a
une création musicale autonome devient donc : (1) identifier les
paramétres pertinents de la musique en question (et, dans le cas
de la musique du magam ce qui, surtout, la différencie de la
musique occidentale — et cela ne se réduit évidemment pas au «
quart de ton »), (2) trouver le moyen d’analyser ces parametres
par ordinateur, (3) trouver le moyen d’automatiser (programme
informatique dédi¢) au moins partiellement [’analyse, (4)
effectuer un grand nombre d’analyses pour couvrir le répertoire
visé et vérifier les résultats, (5) établir un programme de création
de musique assistée par ordinateur, dans ce style et répertoire
(magam), et le tester, (6) identifier de nouveaux parametres
pertinents qui surgiront a partir de I’étape « 5 », (7) répéter les
étapes « 2 » a « 6 » ci-dessus jusqu’a ce que les résultats soient
satisfaisants, (8) commencer a programmer et tester une [A qui
pourrait créer de la musique du magam de maniére (quasi-)
autonome.

On est encore loin du but pour le répertoire du magam,
d’autant plus que les premiéres étapes permettant d’arriver a ce
but en sont encore a leurs balbutiements.

Les musicologues et les ethnomusicologues se trouvent
actuellement entre ces mondes divers de pratique et la musique
arabe et, plus largement, la musique de magam exigent
actuellement des modeles d’analyse différents. Peut-on encore
aborder I’analyse d’une musique orale en la limitant a la
notation écrite alors que dans le cas du magam, il y a bien slr —
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et entre autres caractéristiques — I’improvisation, les variations,
les échelles-ajnds, les modulations et le sayr-al-‘amal,
I’imbrication entre mode et rythme et, surtout, le vaste
phénomene de 1’hétérophonie qui est encore tres peu étudié ?

Alors que les recherches de Marc Chemillier — et d’autres
— en France tentent de se dégager du carcan analytique imposé
par une musicologie axée sur la notation sur portée, et que les
recherches du CERMAA au Liban ont abouti a la mise en place
d’analyses assistées par ordinateur débouchant sur des
animations visuelles déterminantes pour la compréhension et la
détection de parametres pertinents dans 1’analyse de ces
musiques, la majorité des recherches actuelles bute sur
I’obstacle de 1’inadéquation des applications actuelles de la
technologie pour ces analyses.

Comment surmonter ces obstacles, devons-nous les
surmonter ?

Le Laboratoire de Recherche Interdisciplinaire en
Discours, Art, Musique et Economie (LARIDIAME), le Centre
de Recherches sur les Musiques Arabes et Apparentées
(CERMAA) et le Centre d’ Analyse et de Mathématique Sociales
(CAMS) appellent les chercheurs a proposer des interventions
sur ces sujets, avec les thématiques suivantes :

1. La technologie dans les musiques de tradition orale et
dans les musiques du magam : 1’expérience des unes
peut-elle profiter aux autres ?

2. Quels criteéres pour la musique du magam ? Ou comment
caractériser la musique en évitant le biais originel de la
musicologie classique ?

3. Comment caractériser les spécificités de la musique du
magam (cliché, cheminement magamique,...)?

4. Quels outils d’analyse pour les musiques du magam ?

a. Pertinence, manques et alternatives des outils
développés a partir du début du XX siécle
i. Notation sur portée
i1. Structuration par ajnas- uqid
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iii.
1v.
V.

Sayr-al-‘amal
Rythmique isochrone
etc.

b. Pertinence de I’analyse assistée par ordinateur

1.

ii.

ii.
1v.

Quel est

Sert-elle & mieux comprendre la musique du
magam ou n’est-elle qu’un artifice destiné a
mettre en valeur I’analyste ?

Peut-on utiliser les outils d’analyse existants
et les adapter ?

Doit-on créer des outils spécifiques ?
Analyste-programmeur ou analyste-
musicologue et programmeur ?

Analyse statistique versus analyse
individuelle ? Différences de conceptions
entre les deux approches

I’apport de [Dintertextualit¢ musicale au

développement de I’identité musicale?
Analyse de textes assistée par ordinateur: ou en
sommes-nous ? Comment [’appliquer a la création

musicale ?

Base de données des textes, partitions et musiques du
magam : ou en sommes-nous ?
IA et musique — état des lieux (magam) et perspectives
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Music Creation and Artificial Intelligence
in Musics of Magam

We live in a world where technology is omnipresent, and
where the different «Applications» rhythm our daily life and our
communication with others.

The applications dedicated to music are innumerable and
are the heirs of the first creation and analysis musical software,
themselves heirs of the first electro-acoustic instruments of the
music of the same name. Technology and music have joined
since the first use of electricity to animate a musical instrument
by Jean-Baptiste de Laborde and his "Electric Clavessin" in
1761, an isolated phenomenon that was amplified from the early
twentieth century by a technology invented in the nineteenth
century designed for recording (Cros and Edison in 1877,
Poulsen in 1898), reproducing, transmitting (Bell in 1876,
Marconi in 1895) and (re) creating sound. The creation and
electronic reproduction of sound has allowed, in the first half of
the twentieth century, the search for new timbres, new sounds,
new scales, and a new sound space.

With the appearance of the first electro-acoustic music
studios from 1948 to1951 and analog synthesizers since 1955,
(RCA, then Moog, Buchla, Ketoff), electronic music was
transmitted to the field of live music, while, simultaneously, the
first numerical syntheses and algorithmic composition were
carried out at Bell laboratories. Computer-assisted music
composition and performance became, thus, a major focus of
music research.

Nowadays, and for the largest public of composers, the
reign of the computer has favored computer-aided music
creation, such as the well-known Cubase program (Steinberg)
which, in 1996, introduced the first VST (Virtual Studio
Technology) then (in 1999) the VSTi (add "instrument" to the
previous one) which, by the use of Midi controls allow to pilot
virtual instruments. The possibilities of composition become
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much more sophisticated and free from the traditional music
paper sheet.

While the debate on artificial intelligence (Al - or digital
self-learning entity) applied to robot soldiers and other
technologies is ongoing since the early 2010s, it is notable that
the first Al to compose music dates back to 1957, and that Als
are nowadays commonly and commercially used in music,
especially for the creation of music for videos or even for "more
serious" composition (Jazz, Classical).

As far as Arabic music is concerned, however, the electric
era merely started with the guitarist Omar Khorshid (second half
of the 1960s) and was accompanied or followed by the creation
or adaptation of electro-acoustic instruments including the
‘oriental’ violin, the 1ud and some percussion, and the
introduction in the 1990s of the ‘oriental’ synthesizer - including
the ‘quarter-tone’. The latter can reproduce several instruments
simultaneously by programmed or automated accompaniment,
and recent versions include the possibility of programming the
scale to the nearest cent. It has become omnipresent in the
animation of “one man show” evenings where the musician is
himself the singer, the composer and the arranger.

Simultaneously, and with the dissemination of computer-
based music notation software (1980s), the need to integrate
alterations other than those of Western classical music was
gradually filled by the two market leaders (Finale and Sibelius),
limited, however, for a long time to the tempered quarter tone,
until the emergence of dedicated software (i.e. MUS2 - Turkey -
) incorporating the ability to create alterations adapted to each
specific music - but still based on Western notation.

If the technological gap of Eastern music has been more or
less filled, today, it remains nonetheless a need to evaluate the
technological applications in the current music of maqam,
whether on the market or in the research centers of the Arab -
Turkish world. The lack of results obtained using these
technologies are obvious, whether in music analysis or musical
creation. Hence, what about Artificial Intelligence as an aid to
creation?
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The first obvious observation is that we are still in the
early stages. What is the cause of this delay? What would be the
relevance of the use of technology and advanced programming
for non-standardized music (such as the vast majority of
currently produced music), whether for pitch or any other
characteristic of produced sound? How can the autonomous and
self-learning principle of Artificial Intelligence be applied to the
music of the magam while human composers are unable, today,
to reproduce the music performed a century ago?

Moreover, can we really compose in a given style if this
style has not been analyzed and assimilated with the appropriate
tools, if one imposes a reading grid on the analyst and the future
musician based on characteristics that are exogenous to the
analyzed music, and the results which are completely distorted
by this original bias?

In other words, how to compose if we cannot analyze
correctly? To compose with the help of the computer entails
being able, beforehand, to analyze all the (or a representative
and sufficient part of) repertoire in which one wants to compose,
then to establish more or less strict rules of composition for all
studied parameters. From there, and if we want to create an Al
that can compose and evolve, we should integrate the
established rules as well as the parameters of the already used
analysis in the program, and we should give it appropriate rules
so that it can evolve.

The logic diagram of a research program leading to the
automatic analysis of a given repertoire and to an autonomous
musical creation is thus: (1) to identify the relevant parameters
of the intended music (and, in the case of the music of the
maqam, the parameters which, above all, distinguishes it from
Western music - and this is obviously not reduced to “quarter-
tone”) (2) find the way to analyze these parameters by computer,
(3) find the means to automate (dedicated computer program) ,at
least partially, the analysis, (4) perform a large number of
analyzes to cover the target repertoire and verify the results, (5)
establish and test a computer-assisted music creation program in
this style and repertoire (magam), and test it, (6) identify new
relevant parameters that will arise from step “5”, (7), repeat
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steps “2” to “6” above until results are satisfactory, (8) start
programming and testing an Al that could (nearly)
autonomously create magam music.

We are still far from reaching this goal for the maqam
repertoire, given that the first steps to reach this goal are still in
their early stages.

Musicologists and ethnomusicologists are currently in
between these diverse worlds of practice, and Arabic music and,
more broadly, magam music currently require different models
of analysis. Can we still approach the analysis of an oral music
by limiting it to the written notation whereas in the case of the
maqam, there are of course - and among other characteristics -
improvisation, variations, scales (ajnas), modulations and sayr-
al-'amal, the interweaving between mode and rhythm and, above
all, the vast phenomenon of heterophony which is still very little
studied?

While the research of Marc Chemillier - and others - in
France are trying to break free from the analytic shackles
imposed by a musicology focused on score notation, and the
research of CERMAA in Lebanon have resulted in the
establishment of computer-assisted analysis leading to visual
animations that are decisive for the understanding and detection
of relevant parameters in the analysis of these musics, the
majority of current research stumbles on the obstacle of the
inadequacy of current applications of technology for these
analyzes. .

How to overcome these obstacles, and should we actually
overcome them?

The Interdisciplinary Research Laboratory in Discourse,
Art, Music and Economy (LARIDIAME), the Research Center
on Arab and Related Musics (CERMAA) and the Center of
Analysis and Social Mathematics (CAMS) call on researchers to
propose interventions on these subjects, with the following
themes:

1. Technology in oral and magam musics: can the
experience of one benefit others?
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2. What criteria for the musics of the magam? How to
characterize music by avoiding the original bias of
classical musicology?

3. How to characterize the specificities of the magam

musics (cliché, magamic path,...)?

4. What analysis tools for the musics of magam?

a. Relevance, shortcomings and alternatives of
tools developed from the beginning of the 20th
century

1. Score notation
ii. Structuring by ajnas-'uqud
1ii. Sayr al-'amal
iv. Isochronous rhythms
V. etc.

b. Relevance of computer-assisted analysis
1. Does it serve to better understand musics
of the magam or is it just an artifice
intended to showcase the analyst?
ii. Can existing analytical tools be used and
adapted?
1ii. Should we create specific tools?
iv.  Analyst-programmer or  analyst-
musicologist and programmer?
v. Statistical analysis versus individual
analysis? Differences of conceptions
between the two approaches.

5. What is the contribution of musical intertextuality to

the development of musical identity?

6. Computer-assisted text analysis: where are we? How

to apply it to music creation?

7. Database of texts, scores and the maqam music: where

are we?

8. Al and music — current state (maqam) and

perspectives.

24



Musikalisches Schaffen und Kiinstliche
Intelligenz in Musik von maqam

Wir leben in einer Welt, in der Technologie
allgegenwirtig ist und in der die verschiedenen "Anwendungen"
unser tégliches Leben und unsere Kommunikation mit anderen
pragen.

Die der Musik gewidmeten Anwendungen sind unzdhlig
und sind die Erben der ersten Musikerschaffungs- und
Analysesoftware, selbst die Erben der ersten elektroakustischen
Instrumente der gleichnamigen Musik. Technologie und Musik
sind seit der ersten Nutzung von FElektrizitit fiir die
Stromversorgung eines Musikinstruments von Jean-Baptiste de
Laborde und seinem "Clavessin électrique” im Jahr 1761
zusammengefiihrt worden, ein isoliertes Phidnomen, das seit
Beginn des 20. Jahrhunderts durch eine ganze Technologie
verstarkt wurde, die im 19. Jahrhundert erfunden wurde, um Ton
aufzunehmen (Cros und Edison 1877, Poulsen 1898), zu
reproduzieren, zu iibertragen (Bell 1876, Marconi 1895) und
(wieder) zu erzeugen. Die Schaffung und elektronische
Wiedergabe von Klang in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
ermoglichte die Suche nach neuen Klangfarben, neuen Kléngen,
neuen Skalen, einem neuen Klangraum.

Mit dem Erscheinen der ersten elektroakustischen
Musikstudios von 1948-1951 und ab 1955 von analogen
Synthesizern (RCA, dann Moog, Buchla, Ketoff) wurde die
elektronische Musik in den Bereich der lebendigen Musik
transportiert, wiahrend gleichzeitig die ersten digitalen Synthese-
und algorithmischen Kompositionsarbeiten in den Bell-Laboren,
hauptsdchlich mit  Computern, durchgefiihrt  wurden.
Computergestiitzte Musikkomposition und -auffithrung wird zu
einem Schwerpunkt der Musikforschung.

Heute, und fiir das breiteste Publikum von Komponisten,
hat die Herrschaft des Computers die computergestiitzte
Musikproduktion  begilinstigt, deren Flaggschiff Cubase
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(Steinberg) ist, das 1996 die erste VST (Virtual Studio
Technology) und dann (1999) die VSTi (add "instrument" zu der
vorherigen) einfiihrte, die mit Hilfe von Midi-Reglern die
Steuerung realer virtueller Instrumente ermdglicht. Die
Kompositionsmoglichkeiten werden viel aufwendiger und vollig
frei von der traditionellen Papierpartitur.

Wihrend die Debatte iiber kiinstliche Intelligenz (KI -
oder selbstlernende digitale Entitit), die auf Robotersoldaten
und andere Technologien angewendet wird, seit Anfang 2010
andauert, ist es bemerkenswert, dass die erste KI, die Musik
komponiert, aus dem Jahr 1957 stammt und dass die KI heute
allgemein - und kommerziell - in der Musik verwendet wird,
insbesondere fiir die Erstellung von Videomusik oder sogar fiir
"ernstere" Kompositionen (Jazz, Klassik).

Fir die arabische Musik begann der Beginn des
elektrischen Zeitalters jedoch eigentlich nur mit dem Gitarristen
Omar Khorshid (zweite Hilfte der 1960er Jahre) und wurde
begleitet oder gefolgt von der Schaffung oder Anpassung
elektroakustischer und elektrischer Instrumente, darunter die
"orientalische" Geige ‘tid und bestimmte Schlaginstrumente,
und von der Einflihrung des "orientalischen" Synthesizers in den
1990er Jahren - Verstindnis einschlieflich des "Vierteltons".
Letzteres ist in der Lage, mehrere Instrumente gleichzeitig durch
Vorprogrammierung oder automatisierte Begleitung zu
reproduzieren, und neuere Versionen beinhalten die
Moglichkeit, die Skala auf den nédchsten Cent zu
programmieren. Er ist allgegenwirtig geworden in der
Animation von "One Man Show"-Abenden, bei denen der
Musiker selbst Sanger, Komponist und Arrangeur ist.

Gleichzeitig und mit der Verbreitung der Computer-
Musik-Notationssoftware ~ (1980er  Jahre)  wurde  die
Notwendigkeit, andere als die der westlichen klassischen Musik
zu integrieren, von den beiden Marktfithrern (Finale und
Sibelius) allmdhlich erfiillt, jedoch lange Zeit auf ein Viertel
thres gemdfigten Tons begrenzt, bis zur Entwicklung einer
speziellen Software (MUS2 - Tiirkei — durch Beispiel) die
Mbglichkeit, Anderungen zu schaffen, die an jede Musik
angepasst sind - aber immer in westlicher Notation.
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Wenn die technologische Riickstindigkeit der
orientalischen Musik heute mehr oder weniger aufgeholt ist,
bleibt die Tatsache bestehen, dass bei der Bewertung der heute
bestehenden technologischen Anwendungen in der Musik von
maqgam, sei es auf dem Markt oder in Forschungszentren der
arabisch-persisch-tiirkischen Welt, die erste Beobachtung die
Knappheit der mit diesen Technologien erzielten Ergebnisse ist,
sei es in der Musikanalyse oder im musikalischen Schaffen. Was
ist mit der Kiinstlichen Intelligenz als Hilfsmittel fiir die
Schopfung?

Die erste offensichtliche Beobachtung ist, dass wir uns
noch in einem frithen Stadium befinden. Was ist die Ursache fiir
diese Verzogerung? Was wire die Relevanz der Verwendung
von Technologie und fortschrittlicher Programmierung fiir nicht
standardisierte Musik (wie die iiberwiegende Mehrheit der
derzeit produzierten Musik), sei es flir die Tonhohe oder eine
andere Eigenschaft des erzeugten Klangs? Wie kdnnen wir uns
die Anwendung des autonomen und selbstlernenden Prinzips der
Kiinstlichen Intelligenz auf die Musik von magam vorstellen,
wenn menschliche Komponisten heute nicht in der Lage sind,
die Musik von vor nur einem Jahrhundert wiederzugeben?

Wie konnen wir auflerdem in einem bestimmten Stil
komponieren, wenn dieser Stil nicht analysiert und mit den
entsprechenden Werkzeugen assimiliert wurde, wenn wir dem
Analytiker und dem zukiinftigen Musiker ein Leseraster
auferlegen, das auf exogenen Merkmalen der analysierten Musik
basiert und dessen Ergebnisse mit diesen originalen Mitteln
vollig verzerrt werden?

Mit anderen Worten, wie kann man komponieren, wenn
man nicht richtig analysieren kann? Das Komponieren mit dem
Computer erfordert die Féhigkeit, zundchst alle (oder einen
reprisentativen und ausreichenden Teil) des Repertoires, in dem
Sie komponieren wollen, per Computer zu analysieren und dann
mehr oder weniger strenge Kompositionsregeln fiir alle
untersuchten Parameter festzulegen. Von dort aus, und wenn wir
eine KI schaffen wollen, die komponieren und sich entwickeln
kann, werden wir die etablierten Regeln und die Parameter der
Analyse, die bereits im Programm verwendet werden,
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integrieren, und wir werden ihr angepasste Regeln geben, damit
sie sich aus all dem entwickeln kann.

Das logische Schema eines Forschungsprogramms, das
zur automatischen Analyse eines bestimmten Repertoires und zu
einem autonomen musikalischen Schaffen fiihrt, wird so zu
einem: (1) die relevanten Parameter der betreffenden Musik zu
identifizieren (und, im Falle von magam music, die sie vor allem
von der westlichen Musik unterscheidet - und dies ist
offensichtlich nicht auf einen "Viertelton" reduziert), (2) einen
Weg zu finden, diese Parameter per Computer zu analysieren,
(3) einen Weg zu finden, die Analyse zumindest teilweise zu
automatisieren (dediziertes Computerprogramm), (4) eine grofie
Anzahl von Analysen durchzufiihren, um das Zielverzeichnis
abzudecken und die Ergebnisse zu iiberpriifen, (5) ein
computergestiitztes Musikerstellungsprogramm in diesem Stil
und Repertoire (maqam) einzurichten und zu testen, (6) neue
relevante Parameter zu identifizieren, die sich aus Schritt "5"
ergeben, (7) die Schritte "2" bis "6" oben zu wiederholen, bis die
Ergebnisse zufriedenstellend sind, (8) mit der Programmierung
und dem Testen einer KI zu beginnen, die Musik von maqam
auf (quasi) autonome Weise erstellen konnte.

Von dem Ziel fiir das Verzeichnis magam sind wir noch
weit entfernt, zumal die ersten Schritte zur Erreichung dieses
Ziels noch in den Kinderschuhen stecken. Musikwissenschaftler
und Ethnomusikwissenschaftler bewegen sich derzeit zwischen
diesen unterschiedlichen Praxiswelten und der arabischen
Musik, und, allgemeiner gesagt, die Musik von maqam erfordert
derzeit unterschiedliche Analysemodelle. Konnen wir uns der
Analyse der Oralmusik noch nédhern, indem wir sie auf die
schriftliche Notation beschrianken, wihrend es im Falle von
maqam natiirlich - und unter anderem - Improvisation,
Variationen, Skalen - ajnas, Modulationen und sayr-al-‘amal,
die Verflechtung von Modus und Rhythmus und vor allem das
grole Phdanomen der Heterophonie gibt, das noch sehr wenig
untersucht wird?

Wihrend die Forschung von Marc Chemillier - und
anderen - in Frankreich versucht, sich von der analytischen
Zwangsjacke der Musikwissenschaft auf der Grundlage der
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Scope-Notation zu 16sen, und die Forschung des CERMAA im
Libanon zur Implementierung computergestiitzter Analysen
gefiihrt hat, die zu visuellen Animationen fiithren, die fiir das
Verstindnis und die Erkennung relevanter Parameter bei der
Analyse dieser Musik entscheidend sind, stot die aktuellste
Forschung auf das Hindernis unzureichender aktueller
technologischer Anwendungen fiir diese Analysen.

Wie iiberwinden wir diese Hindernisse, miissen wir sie
iiberwinden?

Das Interdisziplindre Forschungslabor fiir Sprache,
Kunst, Musik und Wirtschaft (LARIDIAME), das Centre for
Research on Arab and Related Music (CERMAA) und das
Centre for Social Analysis and Mathematics (CAMS) laden
Forscher ein, Interventionen zu diesen Themen mit folgenden
Themen vorzuschlagen:

1. Technologie in der oralen Traditionsmusik und in der
Musik von maqam: Kann die Erfahrung des einen zum
anderen beitragen?
2. Welche Kriterien fiir die Musik von magam? Oder wie
man Musik ohne die urspriingliche Vorurteile der klassischen
Musikwissenschaft charakterisiert?
3. Wie kann man die Besonderheiten der Musik von
maqgam (Klischee, Pfad maqamique,....) charakterisieren?
4. Welche Analysewerkzeuge fiir die Musik von maqam?
a. Relevanz, Liicken und Alternativen der seit Anfang des
20. Jahrhunderts entwickelten Instrumente

1. Personalnotierung

i. Strukturierung durch ajnas-"uqud

1i1. Sayr-al-‘amal

iv. thythmische Struktur

v. etc. etc.
b. Bedeutung der computergestiitzten Analyse

1. Wird es verwendet, um die Musik von magam besser

zu verstehen, oder ist es nur ein Gerit, um den Analysten

hervorzuheben?

ii. Konnen bestehende Analysewerkzeuge genutzt und

angepasst werden?

iii. Miissen wir spezifische Instrumente schaffen?
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iv. Analytiker-Programmierer oder Analytiker-
Musikwissenschaftler und Programmierer?
v. Statistische Analyse versus individuelle Analyse?
Unterschiede in den Vorstellungen zwischen den beiden
Ansitzen
5. Welchen Beitrag leistet die musikalische Intertextualitét
zur Entwicklung der musikalischen Identitét?
6. Computergestiitzte Textanalyse: Wo stehen wir? Wie
kann man es auf das musikalische Schaffen anwenden?
7. Datenbank mit Texten, Partituren und Musik von magam
: Wo sind wir jetzt?
8. KI und Musik - Stand der Dinge (maqam) und
Perspektiven
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De la musique aux mathématiques...
et réciproquement

Marc Chemillier

marc.chemillier@ehess.fr

Au cours de cet exposé, je vais parler de mathématiques
et de musique de deux points de vue différents qui sont,
pourrait-on dire, complémentaires. D'une part, je vais montrer
comment la musique fait apparaitre certaines structures
remarquables que l'on peut analyser en utilisant des outils
mathématiques. Et dans un deuxiéme temps je montrerai
comment les mathématiques peuvent proposer des modéles qui
permettent de générer de la musique et de simuler des musiques
existantes a l'aide de techniques de l'intelligence artificielle. On
verra que dans ce cas, l'approche générative conduit a des
applications intéressantes pour enrichir I'analyse musicale.

Le premier exemple que je vais traiter apparait dans le
contexte un peu inattendu d'une société de tradition orale. J'ai en
effet travaillé en Afrique ou l'on trouve certaines structures
musicales tout a fait étonnantes que Il'on peut décrire
mathématiquement. C'est le cas d'un répertoire d'Afrique
centrale sur lequel j'ai travaillé dans les années 1990, chez les
Nzakara qui jouent de la harpe pour accompagner le chant. Le
premier exemple reproduit ci-dessous est une petite formule de
harpe qui est jouée en boucle de fagon répétitive avec quelques
variations, et qui sert d'accompagnement a une improvisation
vocale (il s'agit de la piece gitangi dans le CD de la Cité de la
musique). Sur le plan du rythme, 1'auditeur est un peu déstabilisé
parce qu'il a l'impression que le jeu de harpe flotte en quelque
sorte alors qu'en réalité, il est trés structuré du point de vue
rythmique. Pour savoir comment cette formule instrumentale est
organisée, il faut déterminer les positions de la pulsation. La
méthode pour le faire consiste a demander a des gens du village
de frapper dans les mains en écoutant la séquence. C'est ce que
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j'ai fait pour obtenir le résultat présenté dans la figure ci-
dessous. Les pulsations se placent aux positions des traits
verticaux les plus longs. Il y en a quatre dans la séquence avec
trois subdivisions pour chaque pulsation. Quand on regarde les
« notes » de musique, c'est-a-dire les points ou le musicien pince
les cordes de l'instrument, on voit qu'au début ils coincident
avec la pulsation ou avec ses subdivisions et qu'ensuite, ils se
placent entre les traits verticaux flottant en l'air quelque sorte.
C'est ce qui donne le caractére rythmique trés particulier de la
séquence. On peut décrire les rapports de durées de maniére plus
précise avec la notation solfégique. Il suffit de représenter la
subdivision de la pulsation par une croche qui se divise en deux
double-croches. Par endroits la durée de certaines notes est un
peu prolongée, c'est-a-dire que la note suivante arrive plus loin,
et cela correspond a une croche pointée, c'est-a-dire une croche
plus la moiti¢ de la durée d'une croche.

En observant la suite de durées qui en résulte on obtient
une séquence tres particuliere que 1'on peut représenter mathé-
matiquement en notant les croches par le chiffre 2 (car il y a
deux subdivisions en double-croches) et les croches pointées par
le chiffre 3. Cela donne la succession 2 2 3 2 3 qui est répétée
ensuite. C'est cette structure qui donne a ce rythme son caractere
si particulier avec par moments des attaques qui coincident avec
la pulsation ou avec ses subdivisions, et a d'autres des attaques
qui sont en levée, c'est-a-dire entre les subdivisions de la
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pulsation, par exemple entre la deuxiéme et la troisieme
pulsations ou entre la quatriéme et la fin de la séquence. Cette
propriété est une caractéristique des rythmes africains. Il existe
plusieurs rythmes de la méme famille qui ont exactement la
méme organisation des durées avec des 3 séparées par des
groupes de 2 comportant un ¢lément de plus d'un coté que de
l'autre, donc une dissymétrie dans le formule. C'est ce qui donne
le caractére «syncopé» de ces rythmes, ce coté tres
rebondissant propre aux musiques africaines. Ce sont de telles
structures que I'on peut étudier mathématiquement et le recours
aux mathématiques est d'autant plus intéressant qu'on trouve des
structures similaires dans des contextes complétement différents
comme on va le voir sur un exemple.

Si l'on reprend la succession 2 3 2 2 3 avec toujours
'asymétrie dans les groupes de 2, il y a un objet trés familier en
musique dans lequel on retrouve exactement la méme
disposition, il s'agit du clavier du piano. La répartition des
touches noires par rapport aux ouches ilanches suit exactement
la méme structure. Entre le doy et le réy, on  deux t« iches (une
noire et une slanche). Par contre entre le réy et le fay, on a trois
touches (réy mi, fa). Ensuite, on trouve de nouveau deux
tot ches, puis deux touches, puis trois touches entre le si, et le
dog. Donc on a exactement la méme organisation dans la
répartition des touches du clavier.

2 3 g 2 (D
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Ce type de structure asymétrique a donné lieu a des
explorations mathématiques. Sur le plan des rythmes, c'est le
mathématicien Godfried Toussaint qui a publié en 2013 un livre
sur les patterns asymétriques que l'on trouve en Afrique mais
aussi dans d'autres contextes comme les Caraibes (claves afro-
cubaines) ou I'Europe centrale (rythmes aksak).

En ce qui concerne les touches du clavier, c'est-a-dire les
gammes et les modes, la musicologie américaine s'est beaucoup
intéressée a ce sujet en développant le concept de sous-ensemble
maximalement réparti par rapport a un ensemble donné dont il
existe plusieurs caractérisations mathématiques. Nous allons en
donner une qui est assez facile a exprimer. On représente un
quadrillage avec sept unités en largeur et douze unités en
hauteur et on trace la droite diagonale de pente 12/7. Précisons
que les nombres 7 et 12 s'expliquent par le fait qu'il y a sept
touches blances a l'intérieur de l'octave et douze touches dans le
total chromatique (sept blanches et cinq noires). On cherche les
points d'intersection du quadrillage « les plus proches » de la
droite, dans un sens que I'on va préciser ultérieurement, et I'on
s'apercoit qu'on trouve exactement la succession des touches
blanches du clavier : do, ré, mi, puis entre le mi et le fa on voit
qu'il y a seulement une unité (alors qu'il y en avait deux entre les
notes précédentes). A partir du fz on trouve de nouveau deux
unités entre les notes fa, sol, la, si, puis a la fin une seule unité
entre le si et le do. La formule qui permet de caractériser ces
points de coordonnées (i, j) est :

J=E(G+Dp)-1

dans laquelle E est la fonction partie entiere qui donne l'entier le
plus proche inférieur a un nombre donné, et p = 12/7 est la pente
de la droite. Cette formule linéaire donne exactement les sept
touches blanches du clavier a l'intérieur des douze divisions de
l'octave. On voit bien que si I'on avait eu un 6 a la place du 7, les
choses auraient été tres différentes parce que 12 est divisible par
6 et dans ce cas, la droite de pente 12/6 = 2 aurait croisé le
quadrillage en des points de coordonnées entiéres. On aurait
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obtenu une belle régularit¢ avec des points espacés de deux
unités (cela correspond a la gamme par ton sur le clavier). Mais
la nature en a voulu autrement puisqu'il y a sept touches
blanches. On a donc cette structure représentée sur la figure qui
est «presque » régulicre, qui est la plus réguliere possible
compte tenu du fait que 12 et 7 sont des nombres premiers entre
eux. C'est cela qui caractérise ces ensembles maximalement
répartis : ils sont les plus proches possible d'ensembles répartis

de fagon régulicre.
i
7

Lorsqu'on veut énumérer de telles structures, qu'elles
soient rythmiques ou modales, on se trouve confront¢ au
probléme de la circularité de ces séquences. Par exemple si 1'on
prend la gamme pentatonique correspondant aux touches noires
du clavier, elle est définie p¢ ' la suite d'intervalles 2 3 2 2 3
lorsqu'on commence par le doyg. Mais toutes les rotations de cette
séquence sont ¢galement des gammes pentatoniques. On obtient
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en effet cinq formes différentes de la ¢ mt1 e | >nta >n Jue en
commengant par chacune de ses notes doy, réy, fa#, soly, si, :

23223
32232
22323
23232
32322

Il peut exister des circonstances spécifiques dans lesquelles ces
différentes rotations doivent étre distinguées. Mais lorsque 1'on
parle de la gamme pentatonique en général, on ne les distingue
pas et elles sont toutes considérées comme équivalentes. Dans
ce cas, il est utile de disposer d'une technique pour sélectionner
un représentant unique parmi les différentes rotations. Un
moyen simple de le faire est de considérer la rotation qui est /a
plus petite pour l'ordre alphabétique. Ainsi pour la gamme
pentatonique, on obtient la rotation 2 2 3 2 3 (on place les
chiffres les plus petits en positions les plus a gauche).

Ce représentant unique qui est minimal pour I'ordre
alphabétique parmi les rotations d'une méme séquence est
appelé un mot de Lyndon. C'est un concept trés puissant de
combinatoire des mots et il existe un algorithme permettant de
les calculer tres efficacement (algorithme de Duval). Dans son
étude sur la systématique modale, Amine Beyom distingue la
notation « prescriptive » d'un mode qui sert a définir la structure
de 1'échelle et permet de dessiner une carte du territoire des
musiques modales, et la notation « descriptive » qui cherche a
rendre compte des variations d'intonation servant a différencier
les pratiques géographiques, personnelles, etc. Il ¢ onne
l'e: emple du mo le Bayat qui utilise 1: demi-bémol noté  : ré,
mi, fa, sol, la, si, do, ré. Le degré mi, forme un intervalle de 3
quarts de ton avec le ré qui précede et avec le fa qui suit. Dans
la pratique, c'est un degré appelé SIKA qui peut varier selon les
musiciens et les régions. Mais du point de vue de la structure de
'échelle, la notation prescriptive retiendra la séquence d'inter-
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valles suivante entre les notes de 1'échelle considérée en partant
de la note ré :

3344244

La systématique modale d'’Amine Beyom a permis une
énumération rationnelle des structures d'intervalles de la
modalit¢ arabe. Celles-ci sont représentées comme des
séquences de 7 intervalles multiples du quart de ton. Il distingue
I'hyper-systeme qui est un ensemble de 7 intervalles placés en
ordre croissant : pour le Bayat, il s'agit de 2 3 3 4 4 4 4. Les
permutations que 1'on peut former avec les hyper-systémes sont
appelées des sous-systemes. Parmi eux, on choisit un repré-
sentant unique pour chaque famille de sous-systémes identiques
a rotation pres. Ce représentant unique, appelé systeme, est la
séquence minimale pour l'ordre alphabétique parmi toutes les
rotations. C'est donc un mot de Lyndon et l'algorithme de Duval
permet de les calculer. On obtient le calcul suivant pour les
séquences de longueur 7 qui sont basées sur I'hyper-systéme 2 3
34444 dumode Bayat :
"

(duval-hype #(2 3 3 4 4 4 4))

lyndon=# (2

(
lyndon=# (
lyndon=# (
lyndon=# (
lyndon=# (
lyndon=# (
lyndon=# (
lyndon=# (2
lyndon=# (2
lyndon=# (2
lyndon=# (2
lyndon=# (
(
(

lyndon=#

r
3
3
3
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3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
lyndon=# 4
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On trouve 15 systémes associés a I'hyper-systeme 2 3 34 4 4 4
ce qui confirme le tableau d'énumération publi¢ par Amine
Beyom (p. 10 de son article). Le mot de Lyndon correspondant
au mode Bayat est le dixiéme de la liste: 2 4 4 3 3 4 4 qui
repré: ente le mod > considéré a partir de la note /a, c'est-a-dire
la, si, do, ré, mis, fa, sol, la. Les autres permutations corres-
pondent a des modes différents.

Lorsque des objets combinatoires remarquables appa-
raissent dans des sociétés de tradition orale, comme c'est le cas
pour les rythmes africains, on peut se demander quels sont les
processus cognitifs mis en ceuvre pour permettre I'émergence de
telles structures. C'est la question que je me suis posée dans mon
livre Les Mathématiques naturelles qui est une exploration d'une
discipline nouvelle qu'on appelle 1'ethnomathématique et qui
consiste a étudier ce genre de structure, non seulement dans la
musique mais ¢également dans de nombreuses activités
pratiquées dans les sociétés de tradition orale.

Je vais passer maintenant a l'autre sujet de mon exposé
qui est complémentaire en quelque sorte, puisqu'il s'agit de voir
comment les mathématiques permettent de générer de la
musique avec certains modeles comme les automates finis ou les
chaines de Markov. Je vais prendre de nouveau un exemple pour
expliquer le principe. Il s'agit d'étudier des séquences qui
peuvent contenir des notes si l'on parle de musique, mais qui
dans le cas général peuvent étre des séquences d'objets quel-
conques. Pour illustrer cette construction, prenons l'exemple
d'une séquence de lettres : abracadabrabradaca. On va se
demander dans un contexte donné, c'est-a-dire quand on a lu un
certain nombre de lettres, qu'est-ce qu'on peut lire a la suite en
se limitant aux enchalnements définis par la séquence de
départ ? Dans la séquence qui est proposée, si I'on prend comme
contexte les quatre lettres abra, on constate qu'ill y a trois
transitions possibles : soit on peut lire un ¢, soit un b, soit un d.
En effet, il y a trois occurrences du contexte abra dans la
séquence avec a chaque fois une suite différente. Voila ces trois
occurrences indiquées entre parentheses :
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(abrac)adabrabradaca
abracad(abrab)radaca
abracadabr(abrad)aca

Le point intéressant a observer est que si I'on modifie la
longueur du contexte, par exemple en l'augmentant par ajout
d'une lettre (en prenant rabra a la place de abra), on réduit les
possibilités de choix de transitions. Alors qu'au contraire, si on
diminue la longueur du contexte, on augmente le nombre de
choix possibles. Par exemple si 'on prend rabra, on s'apergoit
que dans cette séquence, il n'y a plus qu'une seule transition
possible vers le d, donc on a réduit I'éventail des possibilités :

abracadab(rabrad)aca

On peut utiliser ce modele dans un sens génératif, c'est-a-
dire en produisant des séquences par un tirage effectué¢ au hasard
selon les probabilités de transition de la séquence enregistrée
initialement pour produire une séquence qui lui ressemble
beaucoup. Voila un exemple de séquence obtenue en faisant
varier le contexte : dacadabrabracada. On a indiqué ci-dessous
les étapes qui permettent de produire cette s€quence en utilisant
des parentheéses pour délimiter les contextes les plus longs
appartenant a la séquence d'origine abracadabrabradaca :

(daca)
d(acadabrabra)
dacadabr(abracada)

On voit que le contexte augmente lorsqu'on suit l'ordre des
lettres dans la séquence d'origine, puis il se rétrécit lorsqu'on
bifurque et dans ce cas, on « s'éloigne » en quelque sorte de la
séquence initiale. Ce rétrécissement est visible lorsqu'on passe
de d(acadabrabra) a dacadabr(abrac). Puis lorsqu'on augmente
de nouveau le contexte, on se rapproche de la séquence initiale
et ainsi de suite. Quand le contexte augmente, on a tendance a
recopier des fragments de ce qui a été enregistré, et c'est quand
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le contexte diminue que l'on crée de la nouveauté.

On utilise ces principes dans un travail que j'ai initié avec
des collegues de 'RCAM il y a une vingtaine d'années pour le
développement d'un logiciel d'improvisation qui est & un stade
assez avancé puisqu'on l'utilise désormais en concert dans
différents projets artistiques avec le musicien de jazz Bernard
Lubat ou le musicien Charles Kely Zana-Rotsy de Madagascar.
Je vais montrer pour finir un exemple avec Bernard Lubat
illustrant le fonctionnement du logiciel qui est bas¢ exactement
sur ce principe (https://youtu.be/J5S2SEoHvx10). On capte ce
que joue Bernard Lubat sur un clavier de synthétiseur et a partir
de ce qu'il a joué, on génére des séquences musicales. Le
musicien joue sur la piste du haut ou les notes sont représentées
par les petits segments horizontaux (représentation dite « piano-
roll » des données MIDI). Au milieu se trouve la piste de
l'ordinateur qui est vide au début. En bas, on a des informations
sur la pulsation qui est représentée par des petits points et des
informations harmoniques puisque le logiciel va calculer des
phrases selon la structure harmonique sous-jacente du morceau
(ce qu'on appelle la grille d'accords). Les harmonies sont
représentées par des petits traits horizontaux qui correspondent
aux fondamentales des accords. Au début le musicien joue tout
seul, puis il s'arréte et I'ordinateur prend le relai.
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Le principe de ce calcul qui se base sur les traces laissées
par le musicien (les notes qu'il a jouées et qui s'affichent sur le
piano-roll) est devenu aujourd’hui le paradigme dominant dans
toutes les applications d'intelligence artificielle qui se sont
développées ces dernieres années. C'est le cas notamment des
algorithmes de recommandation qui connaissent un succes
considérable sur les sites de commerce en ligne ou sur les
plateformes de streaming vidéos ou musicales. Les traces
laissées par les utilisateurs servent en quelque sorte a « prédire »
le futur a partir du passé. Des applications aussi banales que les
mécanismes de suggestion de clavier de nos téléphones
portables mettent en ceuvre un principe similaire (on propose a
l'utilisateur de compléter les mots qu'il saisit en fonction des
mots qu'il avait tapés antérieurement). Dominique Cardon est un
sociologue spécialiste de I'Internet qui s'est intéress€¢ a ces
mécanismes de recommandation. L'une de leurs caractéristiques
fondamentales est de ne faire aucune hypothése sur la nature des
traces laissées par les utilisateurs. Contrairement a une approche
sociologique plus ancienne (par exemple celle de Pierre
Bourdieu) qui se basait sur la définition de catégories socio-
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professionnelles, I'approche mise en ceuvre dans ces nouvelles
techniques tend a considérer l'individu pour lui-méme, sans
référence a aucune catégorie préexistante. En ce qui concerne
notre logiciel d'improvisation, la situation est similaire : le
logiciel ne fait aucune hypothése sur la nature de la musique
jouée par le musicien dont le jeu est capté par la machine et
aucune théorie musicale n'est intégrée a priori dans le systéme.
C'est ce qui donne a notre logiciel des capacités d'adaptation tres
importantes. Nous 1'avons utilisé dans toutes sortes de musiques
de type jazz (Bernard Lubat) ou world (Charles Kely Zana-
Rotsy) et nous faisons actuellement des expériences dans le
champ de I'électro, mais rien ne s'oppose a ce qu'il soit utilisé
dans d'autres champs, par exemple dans celui des musiques de la
modalité arabe.

Le lecteur intéressé trouvera d'autres vidéos sur le site
http://digitaljazz.fr qui montrent les développements récents de
ce projet présentant une autre forme de connexion entre les
mathématiques et la musique. L'un des écueils potentiels des
techniques basées sur l'enregistrement du passé pour prédire le
futur est d'enfermer l'usager dans les limites de ses propres
routines. Comme le souligne Dominique Cardon dans son livre
A quoi révent les algorithmes ?, elles le conduisent a « ajuster
ses désirs sur la régularité de ses pratiques ». Plus généralement
elles entérinent un certain ordre qui comporte toujours le risque
de s'imposer comme une norme. Il est donc essentiel de laisser
toujours ouverte la possibilit¢ d'une étincelle créatrice qui
échappe en quelque sorte a la régularité des traces enregistrées
par la machine. C'est ce point qui rend nécessaire dans notre
travail le prolongement du développement purement logiciel par
une enquéte de type socio-ethno-musicologique sur la manicre
dont les musiciens s'approprient un tel outil informatique. J'ai
appelé simulation cette approche consistant a faire jouer le
logiciel dans un certain contexte musical et a recueillir les
réactions des musiciens sur les productions de la machine, et je
renvoie le lecteur & mon article sur le sujet. D'une certaine
maniere, l'approche par simulation permet de relier le point de
vue créatif et génératif adopté dans le développement de ce
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logiciel avec le point de vue plus analytique adopté dans la
premicre partie de cet expos€¢ ou les mathématiques étaient
utilisées pour décrire des phénomeénes musicaux. En simulant
certaines pratiques musicales et en observant la maniére dont les
musiciens réagissent, on permet au logiciel d'improvisation de
révéler comment la musique est organisée et ainsi de devenir un
puissant outil d'analyse
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Tasey gkl SW LSl Sleyall Glasy) dudod] dixgin
(6) (Gérard Assayag, 1999, p.49).&:;bL3 JJl OVl

" Le quadrivium se compose de I’arithmétique, la géométrie, la musique et
I’astronomie
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Fondement symbolique de Iexpérience " d&J§0 (§ John Molino "giga (92"
alud) @ Judd| QT "esthétique et analyse comparée : musique, poésie, peinture
syl Tae weiss dip)b 5o rgoatudl dile oo )
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ds 3l 1Y Ghewst] duloall (a (gusyl) Bagll 5050
Do oo e el Wk Wy U dlebly L8Y )

1 e s . ;o »
« ... dans son sens épistémologique le plus général : [’analyse est une

stratégie de réduction a des éléments simples. La séparation des niveaux, des
variables des unités, répond a une volonté analytique, qui est [’esprit méme
de la recherche scientifique depuis ses origines et que [’on pourrait appeler
["horreur du mixte »

* « ... l'analyse musicale est la résolution d’une structure musicale en
éléments constitutifs relativement plus simples, et la recherche des fonctions
de ces éléments a l'intérieur de cette structure »
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' VBA, Visual Basic for Applications, qui est le langage de programmation
commun a I’ensemble des applications de Microsoft Office (Word, Excel,
PowerPoint, Access, Outlook)
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Improvisation et intelligence artificielle

Hend Zouari

hendzouari@yahoo.fr

La musique arabe est une musique véhiculée par tradition
orale. Depuis le premier congrés du Caire en 1932 (1), cette
musique a subie plusieurs changements, notamment par rapport
a la fixation tempérée, I’intégration des nouveaux instruments
occidentaux dans le fakht (orchestre) arabe...A partir des années
80, la musique a subie une transformation majeure, avec
I’apparition du MIDI (Musical Instrument Digital Interface),
permettant le développement de la musique assistée par
ordinateur MAO. Le MIDI est un protocole de communication,
entre  instruments  électroniques, contrdleurs  externes,
séquenceurs, claviers maitres, surfaces de contrdles avec pads,
pédalier MIDI...Il va transmettre des informations
correspondantes a une instruction donnée. Par exemple, si on
appuie sur une touche avec le clavier MIDI, cette action va
conduire a I’ordinateur un nombre important d’informations, tel
que la note jouée sur le clavier, la durée pendant laquelle on a
maintenu la note, la force avec laquelle on a joué la note
(vélocite), le pitch bend...Ce nouveau langage de
communication donne naissance a de nouveaux logiciels de
composition musicale, tel que protools, logic pro, cubase,
Ableton live...et de nouveaux outils de contrdle, tel que le
clavier maitre (Akai, M audio...) et le Novation launchpad.

La musique arabe a subie une transformation importante dans
son histoire, avec ’introduction du synthétiseur dans les années
90. Cet instrument qui joue différents sons échantillonnés de
plusieurs instruments, une boite a rythme et des effets...Un
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joueur de Synthé est capable d’assumer une soirée en solo, et
d’improviser, grace a la variété de sons et de rythmes qu’il a en
mémoire.

La composition musicale, utilise souvent des logiciels de
musique, qui représentent un outil permettant la création
musicale de la composition jusqu'a la diffusion des ouvres. Ces
logiciels possédent en mémoire, plusieurs sons d'instruments, et
plusieurs clips qui se synchronisent automatiquement, au cours
de leurs utilisations, au méme tempo et a la méme tonalité. Une
certaine dépendance se crée entre le compositeur et les
différentes possibilités, qu’offre-le logiciel en question. La
composition de musique commence généralement par choisir
une boucle rythmique dans la mémoire du logiciel (drums).
L’enregistrement des autres lignes mélodiques, se fait par-
dessus via un clavier maitre, en utilisant les sons d’instruments
inclus dans le logiciel. Ces nouveaux logiciels ont dématérialisé
la musique, c'est I’instrument virtuel et les notes virtuelles qui
remplacent I’instrument acoustique et les notes que le musicien
joue. Par ailleurs, la composition musicale dans la musique
arabe, dépend en partie des différentes variétés de sons, de
rythmes, et des possibilités de traitement sonore, offert par le
logiciel utilisé. Est-ce que cette variété des sons mélodiques et
rythmiques fournie par le logiciel répond aux exigences de la
musique arabe?

L’improvisation étant une forme musicale prépondérante
dans la musique arabe, nécessite beaucoup de créativité. Le
musicien va réexposer des phrases mélodiques du magam, en
rajoutant sa touche personnelle. La réexposition des phrases se
fait d’'une maniere spontanée. L’assemblage de ses phrases dans
un ordre bien déterminé donne naissance a une improvisation.
De nos jours, l'improvisation a subie beaucoup d'évolutions,
avec l'intégration des nouvelles technologies, et notamment en
incorporant l'ordinateur, qui devient un élément acteur, dans le
processus de D’improvisation. Grace a une programmation
spécifique, l'ordinateur va capter les phrases jouées par le
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musicien, les imite et les restitue en temps réel, permettant de
dialoguer avec lui. L’enchainement des phrases caractéristiques
du magam, est congu comme un enchainement d'instructions,
qu’on inteégre dans un ordinateur. Grace a un algorithme on va
apprendre a un ordinateur Darticulation de ces différentes
phrases musicales, qui les restituent ensuite, en les combinant
d'une autre maniére. Dans ce cas, on parle d’une intelligence
artificielle, qui donne une improvisation interprétée par un
ordinateur, et qui génére une interaction homme machine.
Comment cette intelligence artificielle pourra servir la création
artistique en musique arabe?

Cet article s’articule autour de deux parties, montrant I’apport
bénéfique de I’intelligence artificielle, dans le processus de la
création musicale, et ses limites. Les enjeux de I’intelligence
artificielle, peut constituer une menace pour l’avenir de la
musique arabe. Cette nouvelle tendance est basée sur des
algorithmes qui commandent en partie la musique, ce qui réduit
la créativité du musicien.

La premicre partie de cet article, présentera le logiciel de
composition musicale Abelton live. Ce logiciel a la particularité
de se présenter en deux modes, et donne la possibilit¢ au
musicien, de créer ses propres sons, et d’improviser son
morceau en temps réel. Abelton live comporte la partie de Max
for Live, qui permet de programmer des patch, des devices
audio, des devices midi, et contrdler plusieurs parametres, tel
que les effets, le pitch, la hauteur de la note, le feedback, le
delay, le filtre...et des paramétres gestuelle en temps réel via des
capteurs (2)... L'étude de ce logiciel, ne sert pas la composition
dans la musique arabe, ce qui nous incite a se projeter sur une
réflexion autour de la création d’un nouveau logiciel adapté a
cette musique.

Dans la deuxiéme partie de mon article, je vais présenter
I’improvisation dans la musique arabe, en tant que forme
importante qui définie le magam. L’évolution de ce concept par
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la technologie et I’intelligence artificielle, donne une nouvelle
piste de l’interprétation de cette forme. Grace a un logiciel
d’improvisation, un ordinateur peut jouer et accompagner un
musicien pendant l'improvisation, en reproduisant son style en
temps réel. Beaucoup de chercheurs tel que Marc Chemillier,
sont allées plus loin dans leurs recherches, et ont cherché grace a
un logiciel Omax, a codifier et a créer des clones de style de
musiciens. L’ordinateur improvise et accompagne le musicien
en temps réel, en imitant le clone d’un autre musicien qu’il a
déja intégré dans sa mémoire.

" La codification et le clonage sont les
principes mémes du logiciel d’improvisation
avec ordinateur que nous avons présenté. La
norme Midi permet en effet de codifier la
musique jouée par un musicien pour la
traduire en données informatiques utilisables
par le programme. Le logiciel se sert ensuite
de ces données pour produire une sorte de
clone musical dans une dialectique d’imitation
et de transformation."” (2)

L’appel a l'intelligence artificielle dans le processus de
I’improvisation, instaure une nouvelle piste d'interprétation, et
de création, qui nécessite une interaction entre le musicien et
I’ordinateur. Par ailleurs, est ce qu'un ordinateur pourra é&tre
fiable pour interpréter la musique arabe, et rendre 'ame du
magqam.

1. Ableton live

Abelton live est un logiciel de composition musicale
d'origine allemand, apparue en 1999 par un grand nombre de
chercheurs. Ce logiciel est défini par un ensemble d’instructions,
ordonné¢ d’une maniere spécifique, permettant au compositeur,
d'enregistrer mixer masteriser une musique, d’exécuter une
séquence de commandes, de piloter les instruments et les sons
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du logiciel.

La particularit¢ de ce logiciel, réside dans le fait qu'il
présente deux mode de fonctionnement: le mode cession et le
mode arrangement.

A. Mode arrangement

C’est le mode classique d’utilisation, commun avec les autres
logiciels, tel que protools, cubase, Logic Pro...Ce mode permet
beaucoup de fonctionnalités, comme la création musicale,
I’enregistrement d’une musique, le traitement du son, I’édition
d’une ceuvre...L’exportation et I’importation des fichiers, sous
différents formats, se fait aussi dans ce mode d’utilisation.

B. Mode cession

Le mode cession est un nouveau mode de présentation,
propre a Abelton Live, ce qui justifie mon choix de présenter ce
logiciel dans cet article. Ce mode caractéristique a Abelton live,
est congu pour déclencher en live des scénes. Il donne alors la
possibilit¢ au musicien, d'improviser et de jongler entre les
différentes scenes, qu’il déclenche et choisi en temps réel,
pendant la performance.

1. Scéne
Une scéne est définie par un ensemble de clip.
2 .Clip

Il s’agit d’un emplacement destiné pour mettre des sons, et
former suivant les données regues, une piste audio ou une piste
midi.

e Piste audio

Il s’agit d’une piste qui regoit des données audio, provenant
des sons du logiciel, d’un enregistrement d’un instrument de
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musique, ou d’une voix humaine.
e Piste midi

Il s’agit d’une piste qui recoit des données midi provenant
des sons du logiciel, des sons enregistrés par un clavier maitre
ou d’un autre contrdleur externe.

Une méme scéne comporte plusieurs clips, elle permet de lire
plusieurs pistes audio et midi enregistrées en méme temps. Un
morceau de musique dans live, montre une succession
horizontale des scénes. Le branchement et la configuration d’un
clavier maitre externe avec pad, ou d’un launchpad, permet de
déclencher une ou plusieurs pistes, issues de la méme scéne, ou
de sceénes différentes. Ce qui permet une double utilisation
horizontale et verticale des pistes. Le défilement entre les
différentes scénes, se fait dans Live suivant un ordre choisi au
fur et a mesure de la performance, grice a des boutons de
marche, stop, scéne précédente et sceéne suivante. Cette nouvelle
interface spécifique dans le logiciel, permet de développer la
créativité du musicien, qui choisi au fur et a mesure de son
interprétation, quelle scéne déclencher et a quel moment.

La synchronisation des données entre les différentes scenes,
la connexion entre les différents instruments du logiciel, et le
controle des effets, se fait par le midi.

C. le midi (Musical Instrument Digital Interface)

Le MIDI constitue le format habituel de codage des
informations, qui circulent entre un ordinateur et un
synthétiseur.

Dans ce cadre, le format Midi, sert a coder la force et la durée
d’enfoncement des touches d’un synthétiseur, ce qui permet de
détecter la hauteur de la note, et I’enveloppe du son, tel que les
attaques et les nuances. La résolution temporelle est a la
milliseconde, ce qui est suffisant pour capter d’autres
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composantes de la musicalité des sons, telles les nuances.

Les données midi sont représentés dans les logiciels de
musiques, dans un graphique appelé « piano-roll », qui rappelle
les anciens rouleaux perforés des pianos mécaniques. Le temps
en millisecondes, qui renseigne sur la durée des notes, est sur
I’axe horizontal. Les touches du clavier qui renseignent sur la
hauteur de la note, sont sur I’axe vertical. Les notes sont des
segments horizontaux dont la longueur est proportionnelle a la
durée. Les dynamiques n’apparaissent pas, mais elles sont
codées par une valeur appelée « vélocité », qui mesure la force
d’enfoncement des touches. (3)

Ableton live est un logiciel qui offre plusieurs fonctions
intelligentes, tel que le warp (4), 1°édition des morceaux de
musique, I’automation des clips, la synchronisation entre les
tonalités et le tempo...Ces différentes intelligences simulées,
permettent d’avoir un outil de composition, et un séquenceur qui
gere par lui méme des éléments de la musicalité du morceau, tel
que la synchronisation entre les sons, les rythmes et les
parametres qui contrdlent les effets.

La particularit¢ de Live, est de s’adapter a la musique
improvisée. Le mode cession dans live, fait appel en temps réel
a la créativité du musicien, qui lance des scenes suivant ses
idées musicaux.

Par contre la variété de sons fournie par les logiciels de
musique, tel que Live, s’adaptent a plusieurs styles de musique,
comme, le funk, le blouse, le swing, le reggae, la salsa...La
musique arabe de tradition orale, trouve des difficultés a utiliser
les boucles et les sons fournies par le logiciel, qui ne tiennent
pas compte des caractéristiques de la musique arabe, tel que les
quart de tons. Pour jouer une mélodie avec le clavier maitre, en
utilisant le quart de temps, on doit le programmer dans un
nouveau patch, dans Max for live. Ce patch consiste a envoyer
la valeur du quart de ton, définie suivant le magam, suite a un
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déclenchement spécifique programmé a cet effet et a un instant
précis.

L’apport de ce logiciel dans musique arabe reste restreint. Par
ailleurs la musique du magam est caractérisée par un
enchalnement bien déterminé de notes, une hiérarchie des degrés
et des gaflas (fin de phrase) bien spécifiques. Ces différentes
caractéristiques de la musique arabe, nécessitent une réflexion
sur la création de nouveaux algorithmes, qui tiennent compte de
ces nouveaux parametres, et donnent naissance a un nouveau
logiciel musical adapté a cette musique.

Ce processus de création, nécessite avant tout l'analyse des
caractéristiques de chaque magam dans la musique arabe, de
relever les tournures mélodiques, qui seront utiles dans le
processus de la création. Il est important de rajouter aussi une
palette d'effets, qui s adapte a cette musique, et programmer des
degrés fluctuants qui change suivant le magam.

D. Les caractéristiques fondamentales du magam:

* Le degré fondamental est le degré principal autour duquel
gravite la mélodie.

* La hiérarchie des degrés se base sur les degrés principaux
ou pivots, telles que la quinte, la quarte ou la tierce, suivant le
magam interprété. Ce sont des degrés pivots qui dirigent les
passages fluides d’un jins a un autre, ainsi que le développement
et la variation mélodique. Les degrés secondaires et les notes de
passage sont ¢galement importants, dans le déroulement
mélodique du magam, car ils servent a compléter les idées
mélodiques.

* Les ajnas principaux sont définies par les différentes
phrases mélodiques, qui se forment autour des degrés
principaux, tandis que Les ajnas secondaires, se forment autour
des degrés secondaires.
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* les phrases types mélodiques reviennent souvent dans une
improvisation, elles sont considérées comme un leitmotiv. Le
repérage des unités musicales répétitives, permet a I’auditeur de
se situer au cours de I'écoute. Il développe alors un décodage
perceptif, lui permettant de mieux appréhender la structure
mélodique de I’improvisation. Le systéme cognitif est sensible
aux régularités mélodiques, et entreprend une structuration de
I’ceuvre, suivant un mécanisme de répétition, permettant de
reconnaitre le théme principal et ses différentes variantes.

LARTILLOT-NAKAMURA développe ceci en disant que

« La musique est en effet régie suivant le
principe de répétition : [’expression musicale
procéde par une reproduction de schémas,
tandis que [’écoute comsiste en une
reconnaissance de ces schémasy (5).

* les phrases types rythmiques ce sont des motifs rythmiques
répétitifs particuliers, souvent utilisées comme leitmotiv ou
clichés. Le leitmotiv mélodique et rythmique permet de
structurer, conduire une improvisation et interagir avec |
auditeur, qui se représente la structure de I’improvisation au
cours du temps(6)

* Les cadences mélodiques ou les gafla de phrases, se
positionnent a la fin de chaque phrase musicale, marquant
I’acheévement d’une idée musicale.

L’étude de ces différentes caractéristiques du magam,
nécessite une analyse détaillée, a partir de plusieurs exemples
dans un méme magam. Cette analyse permettra d’imaginer une
palette de sons appropriés a cette musique, des boucles
mélodiques et rythmiques, utiles pendant la composition
musicale avec I’ordinateur. L’analyse de la musique du magam
révele une des pistes a suivre, pour fabriquer une mémoire de
sons et de rythmes, suivant les caractéristiques étudiés de
chaque magam. Ceci permet de définir une configuration
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caractéristique de propre au magam, avec ses degrés fluctuants,
et ses sons mélodiques et rythmiques. Le processus de la
composition devient alors plus adapté, de telle sorte au moment
de I’enregistrement ou de la composition, dans un magam défini
a l'avance, une interface correspondante se déclenche. Ce
processus fait appel a une variét¢é de sons, et de boucles
mélodiques rythmiques, ainsi que les degrés fluctuants, qui
correspond a ce magam.

II. L’improvisation dans la musique arabe et intelligence
artificielle

A. Improvisation dans la musique arabe

L’improvisation, est une création spontanée et instantanée, la
diversité de ses interprétations, ne cessent pas d’évoluer. Elle
s’identifie dans la musique arabe a travers le magam, et repose
sur un cheminement mélodique et un systéme modal définis par
une hiérarchie d’unités similaires et divergentes, créant ainsi une
organisation mélodique intrinseque et spécifique.

Par ailleurs, bien qu’elle soit considérée comme une forme
musicale, I’improvisation a toujours €t€ percue comme une
forme libre, permettant par conséquent une liberté de
l'interprétation.

Malgré les différentes interprétations possibles, la structure
d’une improvisation se développe toujours a partir du squelette
du magam.

Dans ce cadre on distingue trois types d improvisations:

* Improvisation libre: il s'agit d'une création musicale
instantanée, libre sans aucun accompagnement harmonique ou
rythmique. Le musicien expose librement le schéma mélodique
du magam, qu'il développe au cours de son improvisation.

* Improvisation rythmée: il s'agit d'une création musicale
instantanée sur un rythme définit a 1’avance. Le musicien doit
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tenir compte, dans son improvisation, du rythme qui I
accompagne. Il improvise et dialogue avec le joueur de la
percussion, pour créer une certaine harmonie dans son jeu.

* Improvisation avec un cycle rythmique et harmonique: il s
agit d'une nouvelle forme d’improvisation récemment intégrée
dans la musique arabe, et inspirée de la musique du jazz. Cette
improvisation instantanée intervient généralement au milieu
d’un morceau de musique, elle est faite sur une base de cycle
harmonique et rythmique. La durée de I’improvisation est
définie, suivant le nombre de reprise du cycle harmonique. La
grille harmonique accompagnera 1’improvisation, elle reproduit
généralement 1’harmonie du théme, ou le refrain principal du
morceau de musique. Le musicien doit improviser sur la
mélodie du magam, en tenant compte de la grille harmonique.
Ceci nécessite la maitrise de certaines connaissances de la
musique arabe, et de I’harmonie utilisée dans le jazz.
L’improvisation dans le jazz permet une certaine innovation a la
musique arabe par le rajout d’un cycle harmonique aux
caractéristiques du magam.

Une nouvelle tendance de I’improvisation, est repérée par la
création de nouveaux sons électroniques propre au musicien. Ce
dernier va ainsi pouvoir s’exprimer, et s’affirmer en tant
qu’interpréte et créateur, voire innovateur.

B I’'improvisation avec les nouveaux sons €lectroniques

En musique arabe, 1’ajout de nouveaux sons créés en temps
réel, développe une nouvelle piste de l’improvisation. Ces
nouveaux sons, pourront intervenir par exemple, au moment de
la tension mélodique, ou a des moments voulus, pendant le
développement mélodique. L'ajout de ces nouveaux sons
électroniques, a une improvisation dans un magam, va apporter
une nouvelle touche. Elle permet au musicien de rajouter a son
interprétation, une nouvelle dimension contemporaine, et
développe chez lui de nouvelles possibilités de création.
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La création de nouveaux sons, nécessite de nouvelles
technologies, et 1’utilisation de nouveaux logiciels, tels que le
logiciel Max ou Max for live. A travers ces différents logiciels,
on pourra créer, gérer et contréler en temps réel, plusieurs
parameétres caractéristiques du son, tel que I’enveloppe du son,
des fréquences des effets, des filtres ...

Max / MSP est un environnement de programmation
graphique, qui permet de créer nos propres patchs(7) en utilisant
un ensemble d'outils visuels tel que des objets graphiques, des
objets box et un ensemble de données, connues dans Max. Les
objets graphiques sont les objets de control, objets audio, et
objets live crée pour max for live. Les objets box indiquent les
différentes opérations a suivre, tandis que les types de données
nous indiquent la nature de I’instruction a suivre (un bang, un
entier, un float, un symbol ou une liste)(8). Ces différents objets
graphiques dans max, sont reliés avec des cordons de
raccordement suivant un ordre d'exécution.

Il existe deux modes d’affichage dans max:

Le mode patching est le mode utilisation, qui permet la
création et I'édition en temps réel, du device midi ou audio et la
création du patch.

Le mode présentation permet de créer l'interface utilisateur
du device, permettant au musicien, de contrdler les différents
parametres de son patch en temps réel.

Max représente un environnement graphique assez riche, qui
comprend 1’audio, le MIDI, le controle des objets max,
l'interface graphique utilisateur et des objets de synchronisation.

Max est un logiciel de programmation
graphique qui permet de traiter, de générer et
d'interagir avec des données MIDI, des flux
audio, vidéo, et tout autre type de données,
comme celles provenant de capteurs. (9)
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Le déclenchement des différents patchs programmés dans
Max, et la commande des sons en temps réel, nécessite des
contréleurs externes, tel que des pédales ou potentiomeétres.
Dans ce cadre, le musicien joue sa musique, et controlera au
méme temps, ses différents patchs pendant son improvisation.

C. intelligence artificielle et improvisation

Lors d’une improvisation, le musicien réfléchit en
permanence, quelle note et quelle phrase qu’il va jouer, au fur et
a mesure de son improvisation. Pour qu’un ordinateur
reproduise le méme schéma du musicien, il va choisir et
enchainer des notes qu’il a en mémoire. L’algorithme fera appel
a une loi de probabilité, pour choisir au hasard parmi les
hauteurs, les durées possibles, ainsi que la fréquence
d’apparitions de la note. La loi de probabilité appliquée par le
logiciel, pour choisir parmi ces trois parametres, tient compte,
de ce qui a été joué précédemment.

L'improvisation avec un ordinateur se fait généralement avec
le logiciel OMax, qui est un protocole de communication entre
le logiciel Max et le logiciel Open Music(10). Ce logiciel
d'improvisation est né a 'RCAM. Le programme d'intelligence
artificielle d’OMAX analyse en direct, ce que joue un musicien,
et retranscrit le morceau avec des petites variations mélodiques.

Le logiciel OMAX établi une interaction homme machine,
qui permet a l'ordinateur d’improviser avec le musicien, en
enregistrant d'abord les phrases jouées par le musicien et en les
répétant ensuite d'une maniere différente.

L’interaction entre [’homme et la machine par
le biais du logiciel OMax peut se résumer de
la maniere suivante. D’une part, [’ordinateur
se sert des phrases jouées par un musicien
(captation), d’autre part, il en produit de
nouvelles qui ressemblent aux premieres par
certains aspects (imitation), mais s’en
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eloignent par d’autres (transformation). Cette
dialectique de [’imitation et de la
transformation est paramétrée par les
opérateurs informaticiens (controle). (11)

Le choix du langage de programmation va définir différentes
approches de l'improvisation avec ordinateur, et différentes
conceptions de l'interactivit¢ en musique(12). L’interaction
homme machine passe principalement par deux
étapes principales: la captation et I’imitation.

* Captation

Il s’agit de la premiére phase d’interaction, entre le musicien
et ’ordinateur, pendant I’improvisation. Le musicien joue et au
méme temps écoute ce que propose l'ordinateur, cette écoute
mutuelle permet & chaque instant de mener le cheminement
mélodique.

* imitation

Le processus de I’imitation consiste a créer de nouvelles
séquences musicales, a partir des séquences déja existantes. Le
logiciel doit apprendre les phrases habituelles du musicien, et
reformulera apres de nouvelles phrases, a partir de son répertoire
déja appris.

L’un des principes fondamentaux du logiciel
est ['apprentissage des tournures familieres du
musicien pour simuler son jeu en créant une
sorte de clone informatique. Plus précisément,
l’idée est que les événements apparaissant
dans un morceau de musique peuvent étre
preédits, dans une certaine mesure, a partir de
la séquence des événements apparus
précédemment.  L’ordinateur analyse les
séquences qu’il regoit, en cherchant quelles
transitions se produisent dans un contexte
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donné. (13)

Le logiciel OMAX offre une interaction entre le musicien et
I’ordinateur. Ce dernier jouera le role d’un musicien virtuel qui
capte les phrases jouées, et les reformule avec une autre
combinaison, pour créer de nouvelles phrases.

Cet article révele I'importance de 1’improvisation dans la
musique arabe. Cette forme transmise par voix orale, a beaucoup
évolué, par [Iutilisation des sons ¢lectroniques et de
I’intelligence artificielle.

Or explorer I’intelligence artificielle dans la création musicale,
la limite a des sons ou mélodies, programmés par un logiciel.
Cette nouvelle initiative, reste problématique, car la musique
sera commandée par des algorithmes, qui peuvent prendre le
dessus sur le processus de création du musicien. Ce qui incite a
réfléchir sur la meilleure utilisation, de cette intelligence au
service de la création musicale. En effet, 1’intelligence
artificielle permet, & un ordinateur de devenir un acteur pendant
I’improvisation, et peux alors remplacer le musicien. Par
ailleurs, la dématérialisation de 1’étre humain peut représenter
un danger, pour l’avenir des musiciens, et de la musique.
L’intelligence artificielle permet la robotisation de la musique,
et une standardisation des formes de musique, tel que
I’improvisation. La création musicale sera alors commandée par
des logiciels de programmation, qui décideront de la musique
jouée. Est ce que D'intelligence artificielle sert vraiment la
création artistique?

Cette problématique permet de s’interroger aussi sur I’avenir
de la musique arabe, et sur la nécessité de créer un nouveau
logiciel spécialisé pour cette musique.

Le musicien se contente rarement d’exécuter une meélodie de
la méme maniére, il entretient avec son instrument un rapport
fusionnel, a travers lequel il communique des émotions, qui
s’expriment non seulement par son interprétation, mais aussi par
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ses gestes et sa posture. L’intelligence artificielle ne pourra pas
se rendre compte de ses petites subtilités, et reproduire cette
touche du musicien. D'ailleurs ces différents éléments procedent
d’un ressenti propre a chaque interpréte, qu'aucune analyse
n’arriverait a détecter ou a rendre compte. Or, c’est justement ce
ressenti qui fait la beauté et I’originalité de 1’ceuvre.

Les futures recherches dans ce domaine vont étre sujettes
d’une adaptation de nouvelles méthodes d'analyses plus
précises, qui définissent les différentes instructions qui forme
une improvisation dans la musique du magam. La recherche de
nouveaux algorithmes tiendra compte de toutes les subtilités de
I’interprétation, et permettre d’en ¢laborer une variété de
structure de maniere plus détaillée et plus fidéle.
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La modalité au prisme de I’intelligence
artificielle : Focus sur un phénomeéne
qui ne cesse d’impacter le monde sonore
d’aujourd’hui

Haythem Bouzgenda
haythembouzguenda@yahoo.fr

Introduction :

Il est indéniable que la révolution numérique, tout
comme le progrés technologique, a apporté son lot d’avantages
et d’inconvénients au monde de la création et de I’industrie
musicale. C’est maintenant au tour de I’intelligence artificielle
de se pointer a 1’horizon en tant qu’une importante turbulence
technologique qui ne cesse d’influencer et d’infléchir la création
musicale. D’ailleurs, ce phénomene a eu un impact considérable
sur le monde de la musique modale que ce soit au niveau de la
conception de I’ceuvre musicale et des différentes techniques
utilisées pour son exécution ou au niveau de la production
artistique et le recours aux logiciels de notation, d’arrangement
et d’enregistrement musical.

L’TA n’a pas seulement influencé le monde de la
musique modale mais aussi elle lui a offert la possibilité d’étre
une sorte de thérapie a support non verbal utilisant
essentiellement le sonore comme le cas de la musicothérapie ou
méme le recours aux nouvelles technologies telles que
I’hologramme qui a redonné vie a certains artistes décédés
comme Om Kalthoum.

Ainsi, cet article s’interroge sur I’impact de I’intelligence
artificielle, son apport, ses avantages et ses inconvénients dans
le monde de la musique modale.
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1- Intelligence artificielle et musique :

Au XXe siecle, I’évolution de la musique est allée de
pair avec le progres technologique. Le processus lui-méme de la
conception et de la réalisation de I’ceuvre musicale est devenu
un document sonore. Dans cette perspective, de nombreux
compositeurs ont exprimé leur volonté de travailler en associant
la musique aux nouvelles technologies tout en considérant
I’ordinateur comme un outil capable d’offrir la possibilité
d’établir un nouveau langage musical et une nouvelle dimension
a DPceuvre artistique. L'apport des technologies au sein de la
création musicale a constitué¢ sans aucun doute 1'événement le
plus important depuis I’avénement des musiques électroniques
dans les années cinquante. D'abord analogiques, les musiques se
sont informatisées et les ordinateurs se sont révélés bien plus
que de simples nouveaux instruments : des outils conceptuels.
Grace a la vitesse de leurs calculs, ils sont désormais en prise
directe avec le temps musical produit par les interprétes au
moment du concert. Cela a impliqué de nouveaux paradigmes
qui ont bouleversé et ont redéfini les procédés de composition et
de création musicale. A ce propos, le compositeur frangais
Marc-André Dalbavie s’exprime ainsi :

« l’enjeu actuel, par contre, est la domination
des nouveaux matériaux issus de [’apport
technologique. Ceux-ci constituent la matiere
sonore principale de [’avenir musical, et
déterminent donc ['urgence d’une réflexion
profonde sur le devenir du langage musical.»
(Marc-André Dalbavie, 1991, 303)

Ainsi, se manifeste le role destiné a jouer par toutes ces
nouvelles technologies dans la composition et les possibilités
offertes par ’ordinateur qui a permis aux compositeurs de
s’aventurer dans des domaines inexplorés jusqu’a alors, tout en
les associant a leur propres problématiques. De plus,
I’ordinateur a permis « une insertion « a l’intérieur du son » du
son, un synchronisme en temps réel, une prospection dans
["univers infinitésimal pour créer, structurer le timbre et
organiser [’espace.» (Philippe Demier, 2011, 27)
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Dans cet ordre d’idées, 1’intelligence artificielle a permis
d’émuler, dans une certaine mesure, une création musicale
algorithmique et semblable presque a celle du compositeur dans
la mesure ou les ordinateurs assistent les musiciens dans le
travail d’enregistrement des pistes musicales et le séquencement
des morceaux. En effet, plutét que de composer une musique
statique et linéaire, le compositeur va tout simplement créer la
structure du morceau, la mélodie de base, les changements de
rythme ; et c’est un algorithme qui va se charger de réinterpréter
le tout avec plus ou moins de variantes. Mais quel réle pourra
jouer I’IA dans la musique modale ?

2- Intelligence artificielle et modalité :

Comme toute sorte de musique, la musique modale n’a
pas ¢échappé aux différentes influences des nouvelles
technologies qui ont pu repousser plus loin les limites de la
créativité musicale et artistique. Ainsi, le recours aux logiciels
de musique et aux techniques algorithmiques est devenu
remarquable dans plusieurs ceuvres musicales, particulierement
les ceuvres instrumentales. Parmi ces techniques, nous citons le
« Tape delay » et « le Tape loop » ; Ces deux procédés le « Tape
Delay » (I’enregistrement a retardement) qui repose sur la
réinjection d’un signal préenregistré, produisant un effet d’écho
et le « Tape Loop » qui est la mise en boucle d’une bande
magnétique permettant une répétition cyclique, apparaissaient
déja des les années soixante dans les ceuvres des compositeurs
américains Terry Riley et Steve Reich (Jérdme Bodon-clair,
2008, 21). Ces deux techniques permettent de donner une
certaine illusion polyphonique dans le jeu instrumental ou vocal
étant donné qu’elles simulent 1’écho a travers la répétition de
manicre décroissante de ce qui est joué par l’instrument ou
chanté par ’interpréte. Plusieurs artistes et instrumentistes ont
eu recours a ces deux procédés comme Dhafer youssef, Anouar
Brahem, Zied Zouari, Mohamed Gharbi, etc. Ces procédés sont
généralement employés lors des improvisations afin d’amplifier
la mélodie et lui donner un effet polyphonique.
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Par ailleurs, I’emploi des logiciels de musique, comme
Sound Forge ou Cubase, et le recours a la musique assistée par
ordinateur (MAO), a facilit¢ les taches du compositeur au
niveau de la conception de I’ceuvre musicale modale et son
exécution. Cette derniére, de nature monodique, est devenue une
ceuvre ouverte a toute sorte d’interprétation et d’arrangement
grace aux outils informatiques qui ont donné la possibilité¢ au
compositeur d’écouter son travail, de le modifier s’il le faut et
de choisir ses modes d’exécution ( modification du Tempo,
choix des instruments, transposition de la mélodie, etc) grace a
la technologie VST (Virtual SOund Technology) qui remplace
les interprétes humains.

Nous sommes donc face a une intelligence artificielle qui
permet de repenser 1’ceuvre musicale modale mais aussi de
ressusciter des artistes décédés comme le cas de la chanteuse
égyptienne Om kalthoum grace a la technique d’hologramme
comme nous pouvons le voir dans la photo suivante :

Concert holographique d’Oum Kalthoum en Arabie saoudite en 2019

3- Une intelligence artificielle au service de la musique
modale ?

La start-up luxembourgeoise Aiva a créé une
intelligence artificielle appelée Aiva, un algorithme qui
développe I’art de la composition grace a ’apprentissage d’un
grand nombre de partitions de musique composées par les plus
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grandes figures de la musique classique, (Mozart, Beethoven,
Bach, Vivaldi, Chopin, etc...). Aiva base I’essentiel de ses
capacités sur la technologie du Deep learning, une méthode
d’apprentissage basée sur des réseaux de neurones artificiels.
Grace a un algorithme développé par 1’équipe, la machine
analyse pas moins de 15.000 partitions numérisées pour générer
un mode¢le mathématique et intuitif de la musique. Ce modele
est ensuite utilisé pour écrire de nouvelles compositions a la fois
uniques et de qualité. Cette intelligence artificielle est capable
de composer dans n’importe quel genre. L’algorithme est
capable aussi de distinguer les styles des compositeurs et il a été
programmé pour détecter d’éventuels plagiatsl.

Mais si cet algorithme a été nourri par une musique
modale que ce soit tunisienne ou orientale, serait-il possible
d’avoir une nouvelle musique tunisienne algorithmique ?
Sommes-nous capable de créer une intelligence artificielle
pareille afin de dimensionner notre musique, notre répertoire et
patrimoine musical ?

4- Une intelligence artificielle qui détecte les émotions :

Le but de cette partie est de s’interroger si la musique
modale écoutée peut influencer nos émotions. Pour ceci, nous
avons emprunté¢ I’exemple d’un algorithme, appelé le facial
Coding, mis au point par une Startup francaise et qui détecte sur
le visage des émotions tellement fugaces que nous ne pouvons
pas percevoir. L’objectif de cet algorithme est d’avoir une
lecture directe des émotions face un produit proposé, une
musique par exemple, et de permettre de savoir si cette musique
plait a P’auditeur ou pas. Cet algorithme donne la possibilité
d’analyser la réaction de 1’auditeur et ce qu’il ressente seconde
par seconde. Le facial Coding traite environ 80 points sur le
visage et analyse le mouvement de 40 muscles ensemble. Il teste
sept émotions qui sont la peur, la joie, la tristesse, le mépris, la
nostalgie, la surprise, la colére et le dégolit. A travers ce test,

! Sources : Agence France Presse et Merkur — magazine de la Chambre de
Commerce du Luxembourg.
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nous pouvons prédire les réactions émotives de 1’auditeur face a
une musique proposée et d’analyser son comportement. Dans
cette perspective, certains chercheurs évoquent la possibilité
d’aider des personnes aux prises avec des problémes de santé
mentale pour stimuler des parties spécifiques de leur cerveau en
musicothérapie. La question est de savoir si la musique modale
pourra jouer elle aussi ce role thérapeutique de soulager les
malades de certains symptomes et de traiter différents troubles
de santé. Dans le cas d’une maladie d’Alzheimer, la
musicothérapie permet de réduire 1’anxiété et 1’agitation des
patients, tout en tentant de stimuler leur mémoire et de faire
resurgir des souvenirs. Comme toute thérapie, c’est d’abord un
moyen efficace de créer une relation entre le patient et 1’aidant.
A l’aide du facial Coding, nous pouvons dévoiler les réactions
émotives de certains patients et savoir par la suite si la musique
¢coutée peut servir comme moyen de guérison. L important est
de savoir comment pouvons-nous faire de notre musique, par le
bais de I’intelligence artificielle, un moyen thérapeutique.

5- L’intelligence artificielle, I’arme a double tranchant :

La capacité de I'humain a traiter des quantités massives
d'information, ainsi que sa capacit¢ a créer des structures
cérébrales artificielles capables de reproduire nos raisonnements
a, depuis quelque temps, ouvert le débat de la menace que
représente l'intelligence artificielle sur le marché de 1’emploi et
sur la naissance des imposteurs dans le domaine musical.
Effectivement, avec la création des logiciels de musique, de
notation et d’enregistrement ainsi que les algorithmes de
compositions, le monde musical a pris un nouveau tournant.
Aujourd’hui le recours aux nouvelles technologies tel que
I’enregistrement virtuel (VTS) a eu un impact considérable sur
le marché d’emploi. Avec la MAO, nous n’avons plus besoin
d’instrumentistes comme avant, plus besoin de choristes.
Aujourd’hui les logiciels ont remplacé la majorité de musiciens.
Plus besoin de passer des années a étudier [’harmonie, le
contrepoint et la composition,. Avec de simples logiciels, nous
pouvons faire des arrangements pour n’importe quel orchestre.
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Tout est devenu algorithmique. Tout cela constitue une menace
pour I’instrumentiste. Méme le chef d’orchestre a été remplacé
par un robot qui dirigé un orchestre humain comme nous montre
la photo ci-dessous lors d’un concert a Sharjah aux Emirats
arabes unis:

Par ailleurs, I’acces facile aux logiciels de musique, a
I’ordinateur, cet élément central de la production sonore et a
toutes les nouvelles technologies a ouvert la porte a 1’apparition
des imposteurs et des plagiaires qui se prennent pour des artistes
et des compositeurs comme le cas des rappeurs en Tunisie ou de
certains chanteurs arabes qui, grace, au talent des techniciens de
son, ont pu enjoliver leur voix.

Conclusion :

Il est a noter que ’intelligence artificielle a porté son lot
d’avantages et d’inconvénients dans le monde de la musique
modale. Ainsi, nous avons essay¢ a travers cet article de lever le
voile sur certaines de caractéristiques qui ont hanté¢ le monde
sonore. L'essentiel de notre prise de position ne se situe pas dans
I'adhésion ou non a l'intelligence artificielle mais dans
l'utilisation de son potentiel pour innover et repenser notre

répertoire musical que ce soit traditionnel ou moderne.
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L’intelligence artificielle est certainement menagante
pour une série d'emplois d'aujourd’hui. Elle est aussi une
composante inévitable de la création musicale modale
d’aujourd’hui.
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