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Hey Maths!

Modeles formels et computationnels

au service des Beatles

par
Moreno Andreatta (Ircam-CNRS-UPMC)

Mattia G. Bergomi (LIM-Milan/Ircam-UPMC)

Franco Fabbri (Université de Milan / conservatoire de Parme)

Résumé : Cet article livre quelques réflexions sur les
modeles formels et computationnels dans et pour les
musiques populaires tout en mettant 'accent sur les
chansons des Beatles. Aprés une présentation rapide
des approches systématiques dans I'analyse de la
forme, mais aussi des outils théoriques a la base de la
représentation géométrique des structures et des pro-
cessus musicaux (7onnetz, constructions issues de la
tradition analytique néo-riemannienne), les auteurs
évoquent les questions que souléve I'analyse d’une
collection de chansons des Beatles dés lors quion les
envisage d’un point de vue formel et computationnel.
En effet, si la forme et la structure des chansons des
Beatles peuvent étre écudiées sans recourir a des outils
mathématiques, la modélisation informatique du pro-
cessus de segmentation d’une pi¢ce de musique, ainsi
que les techniques issues du Music Information Retrie-
val, permettent d’approcher ces chansons d’'un point
de vue computationnel tout en posant la question de
leur singularité par rapport & d’autres musiques elles
aussi qualifiées de « populaires ».

Mots-clés : forme — Tonnetz — analyse transforma-
tionnelle — modéle systéme-contraste — dendrogramme
— traitement de [’ information musicale — Math'n Pop

Abstract: This article proposes some thoughts on
formal and computational models iz and for pop-
ular music by focusing on Beatles songs. After a
brief presentation of some systematic approaches
in the analysis of musical form and of some theo-
retical tools used in the geometric representation of
musical structures and processes (the Tonnetz and
other Neo-Riemannian constructions), the authors
deal with the questions raised by the analysis of a
collection of Beatles songs once they are studied
either from a formal or a computational viewpoint.
Even though the form and the structure of Beatles
songs can be studied without using mathematical
tools, the computer-aided modelling of the segmen-
tation process of a musical piece, as well as the tech-
niques belonging to the field of Music Information
Retrieval, allow to give a quantitative, computation-
al-oriented interpretation of Pop songs. At the same
time, this approach opens the question of the singu-
larity of this repertoire with respect to other popular
music pieces.

Keywords: form — Tonnetz — transformational anal-
ysis — system-contrast model — dendrogram — Music
Information Retrieval — Math'n Pop
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L : des Beatles représente
d muSIque un cas intéressant non
seulement pour le musicologue computation-
nel, mais encore, plus généralement, pour I'ana-
lyste s’intéressant aux articulations entre musique
savante et musique populaire!. En effet, long-
temps avant de devenir un objet d’étude pour les
chercheurs travaillant dans ce quon appelle tra-
ditionnellement la Music Information Retrieval,
cette musique a fasciné les compositeurs issus de
la tradition savante. 1l suffit, pour sen convaincre,
de songer aux arrangements pour voix soliste et
ensemble (jusqua neuf instruments) de Louis
Andriessen et Luciano Berio? ou aux transcrip-
tions pour guitare de quatre chansons des Beatles
par Toru Takemitsu®. Comme l'a récemment
montré un colloque organisé sous I'égide de la
Société Francaise d’Analyse Musicale?, on pour-
rait méme ajouter A ces quelques exemples les
nombreuses autres formes d’articulation entre
démarche savante et pratiques compositionnelles
caractéristiques du répertoire populaire (dont les
Beatles sont 'un des représentants). Parallélement
a une typologie basée sur le « triangle axioma-
tique » de Tagg, dans lequel la popular music est,
avec la musique folklorique (ou traditionnelle) et la
musique classique (ou savante), I'un des trois types
(kinds) de musique (Tagg, 1982), il est intéressant
d’aborder la notion complexe de genre en considé-
rant les objets musicaux comme des « faits » et des
« événements ». Ces derniers sont caractérisés par
un ensemble de propriétés que Pon peut regrouper
dans des familles d’ordre supérieur appelées des
« types » (Fabbri, 2007; 2014). Dans le cas des
chansons des Beatles, une approche par « types »

conduit, en premier lieu, & s’intéresser au probléme
de la modélisation de la forme comme I’a initia-
lement envisagé Fabbri (1996; 2012a). Un rappel

de la terminologie qui sera utilisée dans ces pages

peut savérer utile.

* Refrain : section d’une chanson dans laquelle
la musique et les paroles sont répétées a I'iden-
tique tout au long de la pitce, les paroles fai-
sant apparaitre le titre de la chanson;

* Chorus : section d’une chanson dans laquelle
la musique est répétée a I'identique tandis que
les paroles varient. Certaines lignes du texte
(dont le titre de la chanson) sont, cependant,
elles aussi répétées;

* Verse : section d’une chanson dans laquelle
la musique est répétée 4 I'identique tandis que

I'ensemble des paroles varie;

* Bridge :
tionne apres les chorus et dont elle différe par

section d’une chanson qui se posi-

le caractere harmonique et mélodique.

Une analyse systématique des chansons des Beatles
révele que la majoricé d’entre elles utilise la forme
AABA (ou chorus-bridge®). Cest par exemple le
cas de « From Me to You », dont le schéma formel
est donné dans la figure 1°.

On retrouve le méme schéma, quoique légere-
ment étiré dans le temps, dans « A Hard Day’s

Night » (figure 2).

Ce type formel Soppose a la forme verse-refrain ou
verse-chorus’, que l'on trouve dans d’autres chan-

sons, comme « Penny Lane » (figure 3) ou « Let It
Be » (figure 4).
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From Me To You
0 20 40 60 80 100 120
Time (seconds)
Binstr. Infro BA() BA(l) BB (Bridge) BA(ll) DA(instrtvoc) BB (Bridge) BA(V) BCoda
Figure 1: Schéma de la chanson « From Me to You ».
A Hard Day’s Night
e B e
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time (seconds)

BChord BA() BA(I) BB (Bridge) BA(ll) BA (instr+voc) BB (Bridge) BA(IV) BOVocal Coda Binstr. Coda

Figure 2 : Schéma de la chanson « A Hard Day’s Night ».
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Penny Lane

0 20 40 60

80 100 120 140 160 180

Time (seconds)

BVerse 1 BVerse 2 BRefrain BVerse 3 B Verse (Instr.) BRefrain BVerse 4 BVerse 5 BRefrain BRefrain (ext.)

Figure 3 : Schéma de la chanson « Penny Lane ».

Let It Be

0 60 120 180 240
Time (seconds)
B|ntro (instr.) BVerse BVerse Il BRefrain BVerse Il OVerse IV
BRefrain BRefrain MBridge (Instr.) BVerse (instr., 2x) BRefrain BVerse V
B Verse VI BRefrain BRefrain B Coda (instr.)

Figure 4 :

Schéma de la chanson « Let It Be ».
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Selon Fabbri (1996), les types AABA et verse-refrain
(ou verse-chorus) représentent deux modeles antago-
nistes en termes de stratégie rhétorique. Dans le cas
d’une forme AABA (ou chorus-bridge), on a affaire
a un modele soustractif, qui possede un carac-
tére non-téléologique. A Iinverse, dans une forme
verse-refrain (ou couplet-refrain), le caractére narra-
tif et directionnel est typique, par exemple, de la
« chanson & texte ». Dans le premier cas, le caractére
exclamatif découle du fait que le centre d’intéré (le
hook) se trouve en début de section, alors que dans le
second, la narration impose un aspect additif (d’olt
le positionnement du Aook en fin de section®).

Lapproche formelle évoquée ci-dessus repose sur
des segmentations qui dépendent de connais-
sances musicologiques préalables. Autrement dit,

Ceest au musicologue et & I'analyste qu’il appartient
de repérer, dans un flux audio, les segments qui
correspondent aux parties codifiées dans la struc-
ture des chansons — refrain, verse, chorus, bridge.
Cela étant, il est aussi envisageable de réaliser une
analyse plus fine en segmentant le signal sonore en
blocs plus petits dont I'assemblage permet ensuite
de retrouver les parties plus traditionnelles de la
chanson. Le modéle « systéme-contraste », déve-
loppé par Frédéric Bimbot et son équipe a 'TRISA
de Rennes (Bimbot ez al., 2012), peut savérer ici
d’une grande utilité. Inspiré de la linguistique,
ce modele permet d’annoter des fichiers sonores
avec une granulosité plus ou moins importante.
La figure 5 fournit un exemple de ce qu’il donne
appliqué a la chanson « Come Together ».

Come Together

o

| [A |AB[I |A [ABL 1| AJAB|C I| AX

BX |1 ABClI (MM [M|M

0 60 120

180 240

Time (seconds)

BRiff BVerse BRIiff BVerse BRefrain BRiff B Verse BRefrain BRiff B Verse Instr. BRiff BVerse @BRefrain BRiff BCoda

Figure 5 : Segmentation de « Come Together » avec indexation des différentes parties selon les
conventions utilisées pas les auteurs du modéle « systéme-contraste ».
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Comme nous allons le voir, cette facon d’annoter
les segments d’une pi¢ce constitue, lorsquelle est
combinée avec des techniques d’alignement des
séquences de symboles, une nouvelle approche
dans l'analyse des bases de données et dans la
classification stylistique automatique. Avant de
présenter les résultats de cette approche compu-
tationnelle, commengons toutefois par évoquer
un modele géométrique qui permet d’ajouter a
I'information formelle une information harmo-
nique, condition nécessaire pour raffiner les tech-
niques de recherche de similarité entre les pieces
d’un méme auteur (dans le cas présent, le corpus
de chansons des Beatles qui figurent dans la base
de données Quaero®), mais aussi entre les pieces
de deux groupes appartenant a des répertoires sty-
listiques différents (en l'occurrence, les Beatles et

Buena Vista Social Club).

Un outil conceptuel pour I'analyse
musicale : le Tonnetz

Lutilisation de I'informatique pour analyser les
musiques actuelles est étroitement liée a la ques-
tion de la représentation symbolique des struc-
tures et des processus musicaux (Lalitte, 2014).
Le Tonnetz (ou « réseau tonal »), représentation a
la fois mathématique et musicale, est 4 la base de
l'analyse néo-riemannienne — une branche for-
melle de la musicologie dont le domaine d’appli-
cation a largement dépassé le cadre initial de la
musique savante pour inclure, de plus en plus, le
rock, le jazz et la musique pop (Capuzzo, 2004;
Hascher, 2007 ; Briginshaw, 20121). A la diffé-
rence de la plupart des musicologues qui se sont

déja penchés sur le sujet, nous aimerions insister
ici sur le potentiel computationnel du Jonnetz,
Cest-a-dire sur sa capacité a étre utilisé dans le
cadre d’une analyse musicale assistée par ordina-
teur (Bigo & Andreatta, 2014 ; 2015). Le Tonnetz
peut étre défini comme un espace géométrique
engendré par des transformations musicales
qui sappliquent 4 des accords consonants
(majeurs et mineurs). Chaque accord du Zon-
netz est représenté sous la forme d’un triangle,
lequel est entouré par trois autres triangles
qui correspondent aux accords avec lesquels il
entretient une relation de « paralléle » (via Popé-
rateur indiqué par la lettre P, qui transforme par
exemple un accord de do majeur en un accord de
do mineur), de « relatif » (via opérateur indiqué
par la lettre R, qui transforme par exemple un
accord de do majeur en un accord de /z mineur),
ou de « leading tone », soit de « sensible » (via
lopérateur indiqué par la lettre L, qui trans-
forme par exemple un accord de do majeur en un
accord de mi mineur). Ces trois opérations sont
les seules opérations qui permettent de passer
d’un accord parfait majeur & un accord parfait
mineur ayant deux notes en commun avec lui

(figure 6).

Prenons 'exemple du refrain de la chanson « Shake
the Disease » du groupe Depeche Mode (figure 7).
Ce refrain est constitué de quatre accords qui se
répetent de fagon cyclique en déployant de mul-
tiples symétries (Capuzzo, 2004). Une premicre
transformation, indiquée par la fleche ascendante,
relie les accords de 7¢ mineur et de fz mineur, qui
ont la note fz en commun. Cette transforma-
tion n'appartient pas a la famille des transforma-
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sap axy

SaInauiw sa0iay

Figure 6 : Le Tonnetz engendré par les deux axes correspondant aux intervalles de
tierce majeure et de tierce mineure ainsi qu‘a l'aide des trois transformations néo-
riemanniennes (P, R, L").

Figure 7 : Représentation géométrique de I'enchainement harmonique a la base du refrain de « Shake
the Disease » (Depeche Mode) a I'aide du Tonnetz.
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tions élémentaires néo-riemanniennes que nous
venons d’évoquer, mais elle peut étre interprétée
comme la combinaison d’une transformation R
(de 7é mineur A fz majeur) et d’une transforma-
tion P (de fz majeur & fz mineur), d’ot indication
« RP ». Une transformation similaire relie les deux
accords suivants (r¢, majeur et sz, majeur), qui ont
eux aussi la note fz (F) en commun. La transfor-
mation indiquée & I'aide d’une double fleche (entre
le deuxi¢me et troisieme accord) est quant a elle
une transformation élémentaire, puisquelle cor-
respond 4 'opérateur L. A noter quelle permet en

fa la- la, sol ré fa, fa

outre de revenir & l'accord de départ, ce qui contri-
bue a la nature cyclique du refrain.

Un enchainement harmonique plus complexe est
utilisé par Frank Zappa dans la partie instrumentale
d’« Easy Meat » (voir Capuzzo, 2004). Cet enchal-
nement peut étre décomposé en quatre cellules de
quatre accords, pour un total de seize accords. Cha-
cune de ces cellules reproduit la cellule précédente
a la tierce mineure inférieure (T ), déployant ainsi
la méme succession de transformations néo-rieman-
niennes : P, R et L (les quatre parcours correspon-
dants sont représentés dans le 7onnetz en figure 8).

T T

T,

Figure 8 : Représentation d’un enchainement harmonique engendré par la « translation spatiale » (ou
transposition) d’une méme cellule de quatre accords a I'aide du Tonnetz.
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Une technique compositionnelle similaire est
a la base de la chanson « Madeleine » de Paolo
Conte ou, cette fois, une méme cellule de quatre
accords est transposée 4 la tierce mineure supé-
rieure (figure 9).

La figure 10 offre un dernier exemple d’utilisa-
tion des techniques d’analyse néo-riemanniennes

o . .
appliquées a la chanson francaise. Uimpression de

la, ré, si, mi, si mi ré, fa,

symétrie que l'on peut ressentir entre les accords
qui composent les quinziéme et seiziéme mesures
des couplets des « Filles de PAurore » de William
Sheller se voit confirmée par la représentation
géométrique de I'enchainement harmonique cor-
respondant — il va sans dire quune analyse fonc-
tionnelle classique aurait été incapable de rendre
compte de la logique musicale éminemment « spa-
tiale » d’un tel enchainement.

ré sol mi la ré la, ré,

Figure 9 : Représentation de I'enchainement harmonique a la base de la piéce « Madeleine »
(Paolo Conte) a I’aide du Tonnetz.
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Figure 10 : Représentation de I'enchainement harmonique des mesures 15 et 16 des couplets des
« Filles de I'’Aurore » (William Sheller) a I'aide du Tonnetz.

Outils informatiques pour I'analyse
des chansons des Beatles

A Tlaide des informations harmoniques fournies
par le Tonnetz (ou d’autres modeles du méme type,
comme le Spiral Array™), il est possible d’affiner la
technique d’alignement « par paires » des séquences
symboliques utilisée par Pun des auteurs dans ’ana-
lyse de corpus musicaux (Bergomi & Esling, 2014).

On peut ainsi parvenir & un nouveau systtme de
classification automatique des styles musicaux,
I'analyse de bases de données et le tri automatique
de chansons en fonction de leurs auteurs intéres-
sant les musicologues computationnels au plus haut
point.

Pour en revenir 4 la base Quaero (et plus particu-
lierement aux chansons des Beatles qui figurent
dans cette base), la technique d’alignement des
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séquences symboliques dérivées des segmentations
issues du modele « systeme-contraste » permet,
lorsqulelle est appliquée a un tel répertoire, d’obte-
nir les dendrogrammes circulaires représentés dans
les figures 11 et 12.

Représentation arborescente de type circulaire, le
dendrogramme est basé sur la prise en compte des
accords qui, dans une chanson donnée, peuvent
étre interprétés comme les degrés d’une méme
tonalité. Les séquences de symboles correspondant
a chaque chanson sont ensuite alignées comme
des séquences génétiques, la distance entre deux
séquences étant proportionnelle a la qualité de leur
« alignement » (la longueur des segments reliant
deux chansons entre elles est, quant a elle, équiva-
lente 4 leur distance en termes d’alignement). Le
dendrogramme de la figure 12 démontre ainsi que
les chansons des Beatles sont « structurellement »
différentes de celles de Buena Vista Social Club *.

Considérant que, dans le modéle « systéme-
contraste » utilisé pour annoter les fichiers audio
de la base de données Quaero, aucune compétence
musicologique préalable ne permet de définir (et
de repérer) dans le flux sonore des parties comme
le refrain, le verse ou le bridge, quelles conclu-
sions pouvons-nous tirer des lignes précédentes?
Lanalyse automatique de la forme se fait & partir
de petits segments et de leur indexation a l'aide
d’un systéme de symboles. Cest ce systétme qui
est ensuite interprété dans une démarche d’aligne-
ment de séquences qui fait apparaitre ou non les
similarités structurelles entre la famille des chan-
sons des Beatles et d’autres pi¢ces contenues dans
la base de données Quaero (dans le cas présent,
trois chansons du Buena Vista Social Club). Une

analyse plus poussée du dendrogramme précédent
savére donc nécessaire pour mettre en lumicre
existence de deux familles nettement séparées
au sein méme des chansons des Beatles contenues
dans la base de données Quaero. Et les résultats
de cette analyse pourraient méme étre complétés
grice aux techniques issues de la reconnaissance de
pattern, ces derniéres permettant, selon Joe George
et Lior Shamir, d’établir un modéle computation-
nel capable d’analyser des similarités stylistiques
entre différents albums d’un méme groupe et de
les classer par ordre chronologique de facon auto-

matique (George & Shamir, 2014).

Conclusions et perspectives

Les pages précédentes proposent un rapide
apercu de ce & quoi permet d’aboutir l'utilisation
de modeles formels et computationnels dans les
musiques populaires en prenant pour exemple les
chansons des Beatles. Ce type de démarche s’ins-
crit dans l'axe de recherche transversal « Math’n
Pop » de I’équipe Représentations musicales de
I'Trcam, qui fait usage de modeles géométriques
de lespace d’accords (Tonnetz, Spiral Array), mais
aussi de modeles informatiques issus de la Music
Information Retrieval (comme le modéle « systeme-
contraste ») ou de techniques d’apprentissage auto-
matique (alignement multiple ou « par paires » de
séquences symboliques). Une telle approche ouvre
des perspectives nouvelles en matiére de classifi-
cation automatique des styles musicaux. Cune des
pistes les plus prometteuses pour les recherches
futures concerne probablement articulation entre
approche symbolique et approche basée sur le
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Figure 11 : Dendrogramme offrant une premiére catégorisation stylistique de la base de données Quaero.
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signal audio, cette question faisant actuellement
l'objet d’une theése (Bergomi, 2015a). En effet,
plusieurs faiblesses subsistent dans la structure
du Tonnetz « symbolique » que l'on utilise pour
analyser la musique 2 partir de fichiers MIDI. Au
premier chef, on peut noter son caractére « iso-
trope », cest-a-dire le fait que tous ses éléments
(notes, accords, etc.) ont & priori le méme poids.
Cette structure géométrique ne permet donc pas,
par exemple, de différencier une gamme de tous
ses modes associés. La prise en compte du carac-
tere consonant/dissonant des différents inter-
valles, & partir d’études psycho-acoustiques ou de
données issues de la psychologie expérimentale
(Purwins ez al., 2007/2008) permet d’obtenir, &

partir du Zonnetz, un espace anisotrope dont les
objets n'ont pas tous le méme poids. Un exemple
de Tonnetz « déformé » est donné en figure 13.

Ces nouvelles structures géométriques, plus souples
que les structures traditionnelles, pourraient ainsi
compléter la palette des outils dont dispose I'ana-
lyse musicale computationnelle, en particulier
dans l’articulation quelle semble de plus en plus
rechercher entre les approches symboliques et les
démarches basées sur I'analyse du signal audio. Les
chansons des Beatles, loin de représenter un simple
cas d’étude, constitueront, & nen pas douter, un
terrain de recherche particulierement fertile dans ce
domaine.

b
# G M.
Eb F#
. 0
G
0.5
Fy

Figure 13 : Exemple de Tonnetz « déformé » (a I'aide, dans ce cas particulier, d’une fonction consonance
basée sur I'accord de do majeur).
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Notes

1. Tout au long de larticle, nous emploierons le terme de
« musique populaire » au sens de popular music, dont
on peut donner deux définitions complémentaires. En
effet, si certains auteurs (Frith, 1998; Julien, 2010)
considérent cette catégorie comme étroitement liée
2 la « tradition phonographique », d’autres auteurs
(Scott, 2009; Fabbri, 2012) assimilent la popular
music 3 un type de musique qui émerge depuis le début
du x1x° si¢cle dans un espace qui échappe a la fois &
la tradition de la musique classique (ou savante) et &
celui de la musique traditionnelle (ou folklorique).
Les concepts mémes de musique « classique » et de
musique « folklorique » sont d’ailleurs apparus au
début du x1x° siecle.

2. Ces arrangements, réunis sous le titre Beatles Songs,

ont été réalisés entre 1965 et 1967. Ils comprennent
notamment « Michelle I » (pour mezzo-soprano
et deux flates ou flite — ou hautbois — et clavecin),
« Ticket to Ride » (pour mezzo-soprano et flite, haut-
bois, trompette clavecin, violon, alto, violoncelle,
contrebasse), « Yesterday » (pour mezzo-soprano et
flite, clavecin et violoncelle), « Michelle II » (pour
mezzo-soprano et fliite, clarinette, harpe, violon, alto,
violoncelle, contrebasse) et « Michelle II » (version
transposée pour flite, clarinette, harpe, violon, alto).
Voir Meehan (2011).

3. Il s’agit des Twelve Songs For Guitar (1974-1977), parmi

lesquelles on trouve des chansons comme « Here, There
and Everywhere », « Michelle », « Hey Jude » ou « Yes-
terday ».

4. Nous faisons ici référence aux Journées d’Analyse

Musicale consacrées a la question de larticulation
entre la musique savante et les musiques actuelles
(JAM 2014). Le programme ainsi que les enregistre-
ments vidéos des communications sont accessibles
en ligne 4 I'adresse suivante : http://repmus.ircam.fr/
jam2014/home.

5.

10.

Voir, entre autres, « Love Me Do », « Please Please
Me », « Ask Me Why », « I Saw Her Standing There »,
« Do You Want to Know a Secret », « From Me to

You », « Thank You Girl », « I'll Get You », « I Want
to Hold Your Hand », « You Can’t Do That », « And I
Love Her », « I Should Have Known Better », « A Hard
Day’s Night », « I'll Cry Instead », « I'll Be Back »,
« Any Time at All », « Things We Said Today », « I
Don’t Want to Spoil the Party », « No Reply », « Eight
Days a Week », « I Feel Fine » ou « I'll Follow the Sun »
(pour ne citer que quelques exemples).

Dans ce schéma, comme dans ceux qui suivent, I'axe
des abscisses indique le temps mesuré en secondes.

Pour une discussion détaillée de la forme werse-
refrain ou verse-chorus, se reporter 3 Covach (2005;
2006).

D’autres exemples ont été évoqués par Franco Fabbri 2
loccasion de la soirée « Math’n Pop » organisée dans le
cadre des JAM 2014. La vidéo est disponible en ligne
sur le webmagazine de la Bibliothéque publique d’in-
formation du Centre Pompidou : http://webtv.bpi.fr/
fr/doc/4101/Math’n+Pop. [01-08-2015].

La base Quaero contient 159 morceaux de musique
appartenant au répertoire pop, chaque fichier sonore
ayant été annoté manuellement par 'équipe de
I'IRISA (Bimbot e al. 2012). hetp://www.quaero.org/
[01-08-2015].

Lapproche néo-riemannienne n'est évidemment pas
la seule possible dans l'analyse des musiques popu-
laires. En plus de celle-ci, on citera notamment les
démarches formelles basées sur les théories schenke-
riennes (Moore, 1995), sur la théorie des vecteurs har-
moniques de Nicolas Meeus (Cathé, 2010) ou encore
sur les théories modales (Biamonte, 2012). Pour une
analyse critique des différentes approches analytiques
de la forme dans la musique rock, se reporter a Nicole
Biamonte (2011).
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11. Conformément 2 la tradition, les noms de notes sont
donnés dans la nomenclature anglo-saxonne. On
gardera la nomenclature francophone pour indiquer
le nom des accords correspondants afin d’éviter une
confusion entre ceux-ci, qui sont représentés par des
triangles dans le Tonnetz, et les sommets des triangles

qui COf[‘CSpOﬂant aux notes.

12. Mod¢le hélicoidal congu par Elaine Chew, Spiral
Array a été particuliérement utile dans le cadre de la
présente étude. Pour une description détaillée de ce
modele, se reporter & Chew (2014).

13. Pour une interprétation de ces résultats dans le cadre
d’une démarche d’analyse computationnelle de la
musique folk, voir Bergomi & Andreatta (2015).
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