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Résumé : Cette these propose d’étudier différents problemes d’analyse musicale en
modélisant des fichiers MIDI au moyen de la transformée de Fourier Discréte et de
I’homologie persistante. Le manuscrit se découpe en trois parties : les deux premiéres sont
consacrées a I'études des objets mathématiques précédemment cités et la mise en place du
modele, tandis que la troisieme se concentre sur les différentes applications musicales.

Dans la premiére partie, nous généralisons la notion de transformée de Fourier discrete
(DFT) en deux dimensions. Cet outil mathématique a déja été utilisé a de nombreuses
reprises dans le cadre de I’analyse musicale en se limitant a la dimension 1 (E. Amiot, J.
Yust'), et nous proposons ici une approche plus générale permettant entre autres d’encoder
des mesures musicales en tant que sous-ensembles de Z/tZ x Z/pZ, avec t et p des unités



respectivement de temps et de hauteurs. Cette généralisation permet d’associer a une
mesure une matrice de coefficients de Fourier, puis de comparer deux mesures en utilisant
une métrique sur I'espace des matrices. Nous introduisons ainsi un espace métrique donné
par 'ensemble de toutes les mesures muni de la DFT comme distance.

Le chapitre 2 de cette premiere partie donne de brefs résultats théoriques sur la DFT en
deux dimensions, notamment la généralisation du lemme de Lewin' (contenu intervallique)
et du théoréme de I’'Hexachord de Babbitt". Nous donnons également quelques isométries
sur I’ensemble des mesures, telles que les rotations et les symétries.

La deuxieme partie de cette thése est consacrée a I’homologie persistante et I'analyse
topologique de données (TDA). Nous commencgons par donner quelques rappels de théorie
simpliciale, pour ensuite se concentrer sur la définition de filtration, d’homologie persistante
et plus particulierement de codes-barres, qui constituent une signature topologique que
nous utiliserons dans nos applications musicales. Nous donnons également une méthode de
construction classique de complexes filtrés a partir d’'un nuage de point appelée la méthode
de Vietoris-Rips.

Enfin, dans un quatrieme chapitre nous définissons le modéle que nous utiliserons dans la
suite et qui a déja été brievement annoncé dans la premiére partie de cette these : en effet,
notre approche consiste a analyser une partition musicale via son découpage en mesure, a
savoir qu’une partition est considéré comme un ensemble de sous-ensembles de Z/tZ x Z/pZ
muni de la DFT comme distance. Cette approche permet d’extraire un nuage de points ainsi
gu’une filtration de complexes (via la méthode de Rips et la métrique donnée par la DFT) a
partir de n’importe quelle partition. Nous donnons quelques exemples de transformation
d’une partition en filtration, puis en famille de codes-barres suite au calcul de I’lhomologie
persistante.

Dans la troisieme et derniére partie de cette thése, nous proposons quatre applications
musicales de notre modele.

La premiére consiste a considérer le probléme inverse : afin de confirmer I'utilisation de
notre distance basée sur la DFT et d’en comprendre le sens musical, nous appliquons notre
modeéle a des objets musicaux classiques tels que des gammes (chromatiques, diatoniques,
pentatoniques), ou encore la représentation des accords majeurs et mineurs en deux
dimensions (le Tonnetz). Lapplication de la DFT a ce dernier s’est révélée particulierement
pertinente du point de vue de la distance et des résultats topologiques (nous retrouvons la
classification topologique des douze Tonnetz via leurs domaines fondamentaux).

Dans le chapitre suivant, nous proposons d’étudier des morceaux de musique harmonisés de
la facon suivante: nous considérons un corpus d’une cinquantaine de chansons Pop
construites sur deux a six accords, toutes réduites a deux pistes, la mélodie et
I'accompagnement. Ce dernier est de plus réduit a un modele simple d’accords plaqués
selon le rythme donné par la chanson. Ce modéle réduit permet une analyse des résultats a
la main, et nous en proposons trois niveaux de lecture : I’étude de la grille d’accords, de
I’accompagnement et de la chanson en elle-méme (harmonisée). Chaque niveau de lecture
apporte une analyse différente et supplémentaire de la chanson, et il est pertinent de
comparer des chansons construites sur le méme nombre d’accords, voire sur la méme
progression (par exemple la progression classique de quatre accord I-V-vi-IV). L'étude des
filtrations associées permet par exemple une classification des morceaux selon leur



complexité, et également de définir un algorithme produisant un « graph-type » pour
chaque fichier MIDI.

La troisieme application constitue un chapitre essentiel de la thése, puisqu’il a pour but de
répondre a la problématique de la classification automatique du style musical via
I’homologie persistante. Nous commencons par étudier les codes-barres et a définir des
statistiques associées (moyenne, écart-type, entropie). Ces statistiques permettent de
réduire un code-barre a un triplet, et ainsi d’associer a une famille de fichiers MIDI une
collection de points dans R3. Ainsi, pour N familles de différents « styles musicaux », on peut
analyser la distribution des points et identifier des clusters. Cette analyse a apporté des
résultats satisfaisants dans I’étude de styles musicaux variés, tels que le Heavy Métal, le
Baroque, le Classique, le Romantique, mais également des artistes divers provenant du style
général Pop. A la fin de ce chapitre, nous proposons une facon automatique de comparer les
clusters et de générer un dendrogramme associé a une famille de styles ou artistes.
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Figure 1 — Classification de différents styles musicaux.

Le dernier chapitre de cette thése est consacré a un autre type d’encodage des mesures : en
effet, une fagon naturelle d’encoder une note de musique est de la voir comme un triplet de
la forme (début, fin, hauteur). De cette facon, une mesure devient un sous-ensemble de R3
et une métrique naturelle sur I'ensemble des mesures est donnée par la distance de
Hausdorff. Cet autre modele permet une autre approche de I'analyse musicale et offre des
résultats convaincants sur I’étude de la structure globale d’un morceau, notamment lorsque
celui-ci appartient a la catégorie de la musique minimaliste ou répétitive. Nous donnons en
particulier des applications de ce modele a des pieces du compositeur Yann Tiersen".
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Communications (2 séminaires équipes, 1 exposé, 1 poster, 2 séminaires doctorants) :

- Transformée de Fourier et homologie persistante appliquées a ['analyse
musicale.
Exposé qui sera présenté a la journée « topologie algébrique » du Laboratoire
Analyse, Géométrie et Applications, Paris 13 (Septembre 2023).

- Persistent Homology and Applications to Music Classification.
Exposé donné au séminaire doctorant de I'Insalate di Matematica a Milan (Février
2023) et au LAMFA a Amiens (Mars 2023).

- La transformée de Fourier discrete au service de I’homologie persistante :
applications a I’analyse musicale.
Exposé donné au séminaire équipe de l'Institut de Recherche et Coordination
Acoustique/Musique (IRCAM) de Paris (Janvier 2023)

- Persistent Homology on Musical Bars.
Poster présenté a la 8ieme édition du Mathematics and Computation in Music a
Atlanta (Juin 2022)

- Analyse topologique des structures musicales via ’homologie persistante.
Exposé donné au séminaire équipe de l'Institut de Recherche en Informatique,
Mathématiques, Automatique et Signal (IRIMAS) a Mulhouse (Mai 2022)



