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RÉSUMÉ

Dans cet article nous présentons une interprétation acous-
tique des résolutions régulières de cadences tonales. Des
modèles acoustiques décrivant les transitions harmoniques
sont utilisés, avec prise en compte de la mémoire à court
terme. Ces modèles sont motivés à la fois par des considé-
rations perceptives et cognitives. L’emploi de spectres de
Shepard harmoniques permet leur calcul sur les ensembles
de hauteurs, sans considération relative au renversement
ou à la disposition. Nous exploitons le Tonnetz comme
espace de transitions potentielles, caractérisées par une
« couleur harmonique ». Deux enchaînements d’accords
sont étudiés : une cadence mineure et une cadence ma-
jeure avec suspension de la tierce. Les résultats permettent
d’interpréter les résolutions régulières en matière d’opti-
misation des descripteurs. Ils mettent en avant la capacité
de modèles acoustiques ou perceptifs à éclairer, faute de
les justifier, des éléments de langage.

En conciliant approches acoustiques et approches for-
melles, ce travail enrichit la compréhension du phénomène
harmonique et ouvre de riches perspectives en analyse mu-
sicale.

1. INTRODUCTION

1.1. Descriptions « de l’intérieur » et « de l’extérieur »
de l’harmonie tonale

Les théories de l’harmonie tonale — théories des fonc-
tions, théories génératives, analyse schenkérienne — sont
des approches cognitives de l’harmonie décrivant les struc-
tures porteuses de signification musicale dans le langage
tonal [18]. À cette description « de l’extérieur », on peut
opposer une description « de l’intérieur » du phénomène
harmonique, s’attachant à ce qui se situe en amont du
traitement cognitif. Celle-ci peut être de nature arithmé-
tique (théorie des coups au XVIIe siècle, degré de sua-
vité d’Euler [9]), combinatoire (théorie néo-riemannienne
[5], Set Theory [10], représentations sur le Tonnetz [1]),
acoustique (représentations temps-fréquence, descripteurs
audio) ou sensorielle (courbes de rugosité d’Helmholtz
[14], modèles de perception). En contrepartie de leur as-
pect fondamental et de leur polyvalence, leur champ d’ac-
tion n’étant en général pas cantonné au langage tonal, ces
approches dites « de l’intérieur », en troquant le qualita-
tif contre le quantitatif, ne donnent pas accès aussi direc-

tement que les approches cognitives à ce qui relève de
la signification musicale. Leur pertinence en musicologie
tient à leur capacité de structurer le matériau musical, et
ainsi éclairer, sous les angles tantôt arithmétiques, combi-
natoires, acoustiques ou sensoriels, des éléments de lan-
gage ou d’écriture.

1.2. Nouveautés de l’approche

Dans ce travail, nous adoptons une approche acous-
tique et perceptive pour éclairer les résolutions régulières
des cadences tonales. Par « régulières », nous désignons
les résolutions attendues, dans le langage tonal.

Par rapport aux applications usuelles des descripteurs
audio et des modèles de perception en musicologie, la mé-
thodologie développée innove par trois points, qui ont en
commun de venir combler les disparités de ces approches
avec les théories de l’harmonie tonale.

Le premier point concerne les aspects statiques et dy-
namiques de l’harmonie, les premiers s’attachant aux ac-
cords eux-même, figés et isolés, les seconds aux transi-
tions, progressions et transformations, en mouvement. Les
notions de conduite des voix, de résolution ou de modu-
lation sont des notions dynamiques, centrales dans la mu-
sique tonale. Aussi, plusieurs théories tonales sont-elles
fondées sur les transitions : la théorie néo-riemannienne
[5], les théories transformationnelles d’Arnold Schoen-
berg [26] et Yizhak Sadaï [25], ou la théorie des vecteurs
harmoniques de Nicolas Meeùs [19]. La plupart des des-
cripteurs audio, en revanche, associent des valeurs numé-
riques ou des représentations à des objets statiques, ac-
cords ou fragments contenus dans une fenêtre d’analyse.
De même, du côté de la perception de l’harmonie, la grande
majorité des modèles décrivent des objets statiques. La
question de la consonance et de la dissonance des accords
isolés, notamment, est très actuelle [13, 11], et donne lieu
à de nombreuses expériences perceptives. Les modèles
perceptifs décrivant les transitions sont rares. On peut citer
les modèles d’affinité [20] (propension de deux accords à
bien s’enchaîner), ou encore de tension de transition [2].
Ces modèles, cependant, restent pour la plupart ignorés
des musicologues.

Le deuxième point concerne la prise en compte du contexte
harmonique. Dans la théorie tonale, la fonction tonale d’un
accord est déterminée par sa relation aux accords environ-
nants, c’est-à-dire à son contexte [18]. Dans la perception
des accords, le contexte agit notamment par la mémoire



à court terme [24]. Cependant, peu de modèles effectifs
intègrent la mémoire à court terme. On peut citer Jensen
[16], qui développe un modèle prenant en compte l’in-
fluence du contexte harmonique dans la dissonance per-
ceptive, où la mémoire dépend à la fois du facteur tempo-
rel et du nombre d’évènements emmagasinés.

Le troisième point concerne la considération les classes
d’accords, que nous prenons ici en compte. Précisons le
vocabulaire employé dans la suite. Le terme « hauteur »
désigne dans ce travail une note modulo l’octave, appe-
lée pitch-class en anglais, et parfois « hauteur nominale »
en français. De là, « do majeur », « mi mineur » ou « ré
diminué » ne désignent pas à proprement parler des ac-
cords, mais des classes d’accords, en l’occurrence des en-
sembles de hauteurs. Même si elle ne le fait pas systéma-
tiquement, la théorie tonale traite parfois les ensembles de
hauteurs, sans considérations relatives au renversement,
aux doublures, au registre, à la disposition. Kuusi [17],
dans une étude visant à déterminer les rôles respectifs des
classes d’accords et de leurs réalisations dans la percep-
tion des accords, montre que certaines propriétés de classe
influencent la perception. Parmi elles figurent la conso-
nance de classe [15], l’un des rares modèles perceptifs
traitant les classes d’accords. De manière générale, le ren-
versement et la disposition influencent la perception, et
les modèles de perception, de même que les descripteurs
audio, en dépendent.

Pour combler ces disparités entre les approches acous-
tiques et perceptives de l’harmonie d’une part, et les théo-
ries tonales de l’autre, nous développons des modèles dé-
crivant les transitions harmoniques entre ensembles de hau-
teurs, en prenant en compte la mémoire à court terme.
Nous regroupons ces modèles sous la terme de « descrip-
teurs harmoniques dynamiques », en tant que modèles adap-
tés à l’usage musicologique, afin de les distinguer des mo-
dèles acoustiques ou des modèles de perception dévelop-
pés à d’autres fins.

Dans la partie 2 sont introduits les modèles décrivant
les transitions ainsi qu’un modèle de mémoire à court terme.
La partie 3 est consacrée aux calcul des modèles sur les
ensembles de hauteurs via l’usage des spectres de She-
pard. La visualisation des transitions potentielles sur le
Tonnetz est présentée en partie 4, en même temps que le
logiciel de visualisation. La dernière partie, quant à elle,
traite de la caractérisation des résolutions régulières de ca-
dences par les modèles considérés.

2. DESCRIPTEURS HARMONIQUES
DYNAMIQUES À MÉMOIRE

Les descripteurs développés décrivent les interactions
spectrales entre accords successifs dans une transition har-
monique. Ils prennent en entrée des spectres en amplitude
associés à chacun des accords. Ces spectres peuvent être
issus d’une analyse de l’audio 1 , ou être « dessinés » à
partir de modèles de spectre. Nous introduisons d’abord

1 . Via des algorithmes comme la transformée de Fourier à court
terme ou la transformée de Fourier à facteur Q constant.

les descripteurs dans le cas d’une transition entre deux ac-
cords, puis proposons une prise en compte de la mémoire
à court terme pour traiter les enchaînements de plus de
deux accords.

2.1. Descripteurs harmoniques dynamiques

Un son périodique est décomposable en une somme
de vibrations sinusoïdales appelés partiels. Motivés par la
phrase de Dahlhaus « L’harmonie signifie la concordance
de ce qui est distinct ou opposé 2 », nous distinguons trois
modes d’interaction : l’identité, la distinction et l’opposi-
tion. Cette dernière revêt une dimension discursive, que
n’a pas nécessairement les deux autres. Dans le cas de
partiels simultanés, ces trois comportements sont explici-
tables via le phénomène de battements. Quand deux par-
tiels simultanés sont confondus ou très proches, on a l’im-
pression qu’il n’y a qu’un partiel, c’est l’identité. Quand
ils sont suffisamment éloignés, ils n’interagissent pas :
c’est la distinction. Enfin, quand ils sont suffisamment proches
pour interagir, ils créent des battements, qui, quand ils de-
viennent trop rapides, créent une sensation appelée rugo-
sité : c’est l’opposition. Nous calquons tel quel ce raison-
nement au cas de partiels successifs, et le généralisons aux
sons avec des spectres complexes, pour aboutir à trois des-
cripteurs harmoniques dynamiques présentés ci-dessous.

2.1.1. Concordance différentielle

La concordance différentielle mesure la similarité spec-
trale. Elle quantifie la partie spectrale constante dans la
transition.

La concordance différentielle Cdiff (t, t+ 1) de la tran-
sition entre deux accords successifs aux temps t et t + 1
est obtenue en prenant le produit scalaire des spectres en
amplitude Xt et Xt+1 des deux accords :

Cdiff (t, t+ 1) = 〈Xt, Xt+1〉 (1)

=
∑
k

Xk,tXk,t+1,

où k parcourt toutes les bandes de fréquence, et Xk,t dé-
signe la composante sur la bande de fréquence k du spectre
en amplitude Xt, dans le cas d’un spectre obtenu par ana-
lyse spectrale. Lorsque le spectre en entrée est continu, ce
qui sera le cas dans ce travail, la somme est une intégrale.

La concordance différentielle tire son origine dans les
modèles perceptifs de l’affinité, c’est-à-dire du degré de
bon enchaînement de deux accords. Les premiers modèles
d’affinité sont plus complexes, prenant en compte les simi-
larités entre les hauteurs virtuelles [29, 21]. Ce n’est que
récemment, chez Milne, qu’ils ont été simplifiés aux simi-
larités entre composantes spectrales réelles [20]. L’affinité
de Milne est identique, dans son calcul, à la concordance
différentielle.

Le terme de « concordance différentielle » est intro-
duit par Chouvel [3]. Ici, cette notion n’est pas considé-
rée ni utilisée comme modèle perceptif, mais comme mo-

2 . Dahlhaus, La tonalité harmonique : étude des origines [7].



dèle physique et théorique servant à l’analyse musicale.
Chouvel l’interprète par analogie physique comme l’éner-
gie transférée d’un état à l’autre du système.

2.1.2. Changement harmonique

Le changement harmonique quantifie les différences
spectrales entre les verticalités d’un enchaînement. Il cor-
respond à la somme sur toutes les bandes de fréquences
des valeurs absolues des différences des composantes spec-
trales.

Le changement harmonique D(t, t+ 1) de la transition
entre deux accords successifs aux temps t et t+ 1 est ob-
tenu en prenant la distance L1 des spectres en amplitude
Xt et Xt+1 des deux accords :

D(t, t+ 1) = ‖Xt+1 −Xt‖1 (2)

=
∑
k

|Xk,t+1 −Xk,t|.

Le changement harmonique est largement utilisé dans les
techniques de détection d’onsets [12]. Chouvel a introduit,
dans une visée musicologique, la transformée de Fourier
différentielle [4], représentation spectro-temporelle des va-
riations spectrales. L’absence de valeur absolue lui permet
de distinguer sur chaque bande de fréquence les nouveau-
tés des pertes spectrales, qu’il interprète en termes d’éner-
gie entrante et énergie sortante, par analogie avec les sys-
tèmes physiques. Ici, le changement harmonique diffère
de la résultante de la transformée de Fourier différentielle
par le fait que les gains et les pertes ne sont pas distingués.

2.1.3. Rugosité différentielle

La rugosité différentielle quantifie, dans une transition,
les partiels successifs suffisamment proches pour créer de
la rugosité s’ils étaient entendus simultanément.

Plomp et Levelt [23] ont montré que la rugosité de deux
sons simples dépend non seulement de l’intervalle qu’ils
forment, mais également du registre, une quinte dans le
registre grave ayant plus de rugosité que dans le registre
médium. Cette dépendance met en jeu la notion de bande
critique. Plus précisément, l’intervalle de rugosité maxi-
male entre deux sons simples, le premier fixé, correspond
à un quart de la largeur de bande critique.

Nous utilisons un modèle de rugosité inspiré de Se-
thares [27]. La rugosité R(α1, α2, f1, f2) de deux sons
simples de fréquences f1 et f2 et d’amplitudes respectives
α1 et α2, avec f1 ≤ f2, s’exprime sous la forme :

R(α1, α2, f1, f2) = α1α2

(
e−b1(f1−f2)s(f1) (3)

−e−b2(f1−f2)s(f1)
)
,

avec
s(f1) =

x∗

s1f1 + s2
. (4)

Les constantes b1 et b2 contrôlent la forme de la courbe
de rugosité (emplacement du maximum de rugosité et dé-
croissance après le maximum), tandis que s1 et s2 décrivent

la variation de la bande critique en fonction de la fré-
quence inférieure. On fixe b1 = 3.5, b2 = 5.75, s1 =
0.021 et s2 = 19. L’emplacement du maximum de rugo-
sité en proportion de bande critique est indiqué par x∗ =
0.24.

De là, la rugosité différentielleRdiff (t, t+1) de la tran-
sition entre deux accords successifs aux temps t et t + 1
est obtenue en sommant la rugosité de toutes les combi-
naisons de couples de partiels consécutifs :

Rdiff (t, t+ 1) =
∑
k,l

R(Xk,t, Xl,t+1, fk, fl), (5)

où k et l parcourent indépendamment l’axe fréquentiel.
Du point de vue perceptif, la rugosité différentielle ne

doit pas être associée à la valence négative comme l’est
la rugosité statique, de laquelle elle est foncièrement dif-
férente. En effet, lorsque les partiels s’enchaînent, ils ne
créent pas les battements qui sont à l’origine de la sen-
sation de rugosité dans le cas statique 3 . L’intervalle de
demi-ton si 4 - do 5, joué simultanément avec des sons
simples, crée la sensation désagréable de rugosité, alors
que joué successivement il forme un mouvement conjoint.
La musique tonale fait d’ailleurs un usage important des
mouvements conjoints dans ce registre.

2.2. Modélisation de la mémoire à court terme

Les trois descripteurs dynamiques présentés précédem-
ment sont symétriques temporellement, c’est-à-dire qu’ils
sont invariables par inversion des accords d’une transition.
Dans un enchaînement de plus de deux accords, la prise
en compte de la mémoire à court terme vient rompre cette
symétrie.

Le modèle proposé ici est inspiré du modèle de Jensen
[16], et le simplifie. La dépendance de la mémoire à la
durée est en effet retirée. Ce choix est dû à la dimension
hors temps des enchaînements cadentiels à l’étude dans ce
travail, qui n’ont ni durée ni temps forts. Le modèle peut
être adapté, cependant, pour tenir compte des structures
rythmiques et métriques.

Dans un enchaînement d’accords, on associe à chaque
accord son spectre de contexte, lequel est calculé par une
moyenne pondérée des spectres des verticalités précédentes.
Cette moyenne est réalisée sur chaque plage de fréquence
du spectre, et dépend de deux paramètres : le nombre maxi-
mal d’accords présents dans la mémoire (taille de la mé-
moire), ainsi que le coefficient de décroissance pour la
pondération, ou coefficient d’oubli, qui fait qu’un accord
est d’autant plus présent dans la mémoire qu’il est récent.
D’un point de vue cognitif, le spectre de contexte au temps
t réunit la mémoire des accords précédents et l’accord
réellement entendu au temps t.

Le spectre de contexte Xctx
t au temps t s’exprime sous

3 . Du moins si l’on admet que les sons se succèdent strictement sans
se chevaucher (pas de réverbération ou d’écho).



Figure 1. Profil des coefficients de pondération des ac-
cords d’un enchaînement dans le calcul du spectre de
contexte, d’après l’équation (6).Coefficient de décrois-
sance : 1/2, longueur mémoire : 4. La somme des coef-
ficients sur chaque verticalité est égale à 1.

Figure 2. Prise en compte du modèle de mémoire à court
terme dans le calcul des descripteurs harmoniques dyna-
miques, sur un exemple de résolution cadentielle.

la forme :

Xctx
t =

Xt +
Xt−1

2d
+ . . .+

Xt−l+1

ld

1 + 1/2d + . . .+ 1/ld
, (6)

où Xt désigne le spectre de l’accord au temps t, d le co-
efficient d’oubli, et l la longueur de la mémoire, ou le nu-
méro de l’accord dans l’enchaînement, s’il est inférieur à
la longueur de la mémoire.

La figure 1 représente le profil des coefficients de pon-
dération des verticalités dans une séquence d’évènements,
avec l = 4 et d = 1/2.

Lors d’une transition entre des accords successifs aux
temps t et t+1, les descripteurs harmoniques dynamiques
sont calculés entre le spectre de contexte au temps t et le
spectre de l’accord au temps t + 1, comme montré sur la
figure 2.

Dans la suite, nous fixons d = 1/2, et la longueur de
la mémoire est systématiquement supérieure au nombre
d’accords, de manière à ce que tous les accords joués dans
l’enchaînement soient pris compte dans la mémoire lors
de la résolution.

3. CALCUL SUR LES CLASSES DE HAUTEURS

La visualisation des descripteurs dynamiques sur le Ton-
netz n’a de sens que s’ils sont capables de décrire les tran-
sitions entre ensembles de hauteurs. Une difficulté appa-
raît, car les descripteurs sont sensibles au renversement,
au registre, et plus généralement à la disposition des ac-
cords. Une solution consiste à partir non pas de sons réels,
mais de spectres ad-hoc associés non plus à une fréquence
fondamentale, mais à une hauteur fondamentale. Nous uti-
lisons à cette fin les spectres de Shepard.

3.1. Sons de Shepard

Les spectres de Shepard sont construits en démulti-
pliant les partiels d’un spectre harmonique sur toutes les
octaves du spectre, avec une enveloppe gaussienne pour
assurer la décroissance des amplitudes aux extrémités du
spectre. Ils sont associés aux hauteurs, et non plus aux
notes fondamentales. Les sons de Shepard, synthétisés à
partir des spectre éponymes, remettent en question la li-
néarité de la perception de la dimension grave-aigu pour
mettre en avant la sensibilité à la hauteur.

Les sons de Shepard ont été introduits en 1964 par She-
pard [28], puis utilisés par le compositeur Jean-Claude
Risset pour créer des paradoxes de hauteur avec des sons
qui n’en finissent pas de monter, en glissando infini, comme
dans la pièce Mutations de 1969. Parncutt [22] introduit
des accords à partir de sons de Shepard, et étudie la per-
ception de l’harmonie formée de ces sons. Deutsch [8] les
généralise à des séries harmoniques, avec plusieurs hau-
teurs de partiels. Récemment, les recherches convoquant
les sons de Shepard se concentrent sur un aspect particu-
lier de leur perception : l’ambiguïté liée à l’enchaînement
de deux sons de Shepard séparés par la classe d’intervalle
du triton, tantôt perçu comme ascendant, tantôt comme
descendant.

3.2. Spectres de Shepard en gaussiennes

3.2.1. Largeur spectrale des partiels

Les descripteurs harmoniques dynamiques considérés
dans ce travail étant des descripteurs spectraux, il est plus
direct de les calculer directement sur les spectres de She-
pard plutôt que sur des sons synthétisés à partir de ces
spectres. C’est pourquoi nous partons directement des spectres.
Cependant, le modèle des spectres de Shepard en pics ne
saurait être satisfaisant. En effet, avec un tel modèle, seule
la coïncidence exacte des partiels successifs d’une transi-
tion contribuerait à la concordance différentielle, qui serait
nulle autrement. Or, les coïncidences non triviales de par-
tiels ne peuvent se produire qu’avec des intervalles justes.
Cependant, la périodicité du Tonnetz tel que nous l’adop-
tons dans la suite nécessite de travailler en tempérament
égal. Pour résoudre ce problème, nous proposons de don-
ner une largeur spectrale aux partiels.

Chaque pic est remplacé par une gaussienne, de même
écart-type σ sur l’axe logarithmique des fréquences pour



Figure 3. Spectre de Shepard en gaussiennes d’un la (dia-
pason à 440 Hz), avec 5 partiels, une décroissance des
partiels en 1/k, une largeur des partiels σ = 0.03 et
Σ = 2 octaves.

tous les pics. La modélisation des partiels par des gaus-
siennes est déjà présente chez Milne [20], qui la justi-
fie par l’aspect probabiliste de la perception des hauteurs.
Dans cette interprétation, le spectre n’est pas une repré-
sentation purement acoustique, mais acquiert une dimen-
sion perceptive.

3.2.2. Implémentation des spectres

Pour passer des amplitudes des partiels du spectre har-
monique réel aux amplitudes relatives des partiels du spectre
de Shepard, nous commençons par associer un coefficient
à chaque hauteur présente dans la série des partiels en
sommant les amplitudes des partiels correspondants.

Prenons l’exemple du spectre d’un la 3, avec 5 partiels
et une décroissance des partiels en 1/k, où k est le numéro
du partiel. On dira que le coefficient de décroissance est
égal à 1. De manière générale, si le facteur de décroissance
est égal à δ, l’amplitude du ke partiel est 1/kδ . Les 5 par-
tiels la 3, la 4, mi 4, la 5 et do] 6 ont respectivement pour
amplitudes 1, 12 ,

1
3 ,

1
4 et 1

5 . Le spectre de Shepard associé
de la hauteur la est composé des hauteurs la, mi et do],
affublées respectivement des coefficients 1 + 1

2 + 1
4 = 7

4 ,
1
3 et 1

5 .

Les spectres utilisés s’étendent sur 16 octaves, avec une
enveloppe spectrale sous forme de gaussienne centrée sur
do 4, et un écart-type Σ ajustable, compté en octaves. Σ
est fixé dans ce travail à deux octaves. Les partiels sont dé-
multipliés sur toutes les octaves, avec une amplitude cor-
respondant au coefficient relatif de leur hauteur multipliée
par l’enveloppe. Le nombre de partiels, la largeur des par-
tiels σ et le facteur de décroissance sont paramétrables. La
figure 3 montre le spectre de Shepard associé à la hauteur
la, avec 5 partiels, un facteur de décroissance de 1, une
largeur des partiels σ = 0.03 et Σ = 2 octaves.

Uniss. 2de m 2de M 3ce m 3ce M 4te 5te dim
Chang. 0 100 92 97 93 75 97

Conc. diff. 100 0 9 2 6 33 1
Rug. diff. 0 100 84 86 75 58 84

Table 1. Valeurs des descripteurs dynamiques sur les
classes d’intervalles successifs dans l’échelle chromatique
tempérée. Paramètres de spectre : 11 partiels, décroissance
en 1/

√
k. Valeurs normalisées linéairement entre 0 et 100.

3.3. Enchaînements de hauteurs

Avant de calculer les descripteurs dynamiques sur les
enchaînements de triades, examinons le cas des enchaîne-
ments mélodiques entre deux hauteurs successives. Étant
donné la périodicité des hauteurs, les descripteurs sont
constants sur un intervalle et son complémentaire (ie. l’in-
tervalle à ajouter pour atteindre l’octave). L’enveloppe en
cloche du spectre a pour effet de rendre ces valeurs in-
dépendantes de la hauteur de départ, ce qui permet de
les associer aux classes d’intervalles [10]. Le tableau 1
montre les valeurs des descripteurs sur les sept classes
d’intervalles dans l’échelle chromatique tempérée, sans
prise en compte de la mémoire. Les spectres considérés
comprennent 11 partiels, avec un facteur de décroissance
de 1/2 et une largeur σ = 0.005. Ces paramètres, gardés
par la suite, sont en partie arbitraires. Leur effet sera dis-
cuté plus bas. Les valeurs ont été normalisées linéairement
de 0 à 100.

La classe de l’unisson maximise la concordance diffé-
rentielle, celle de la seconde mineure le changement har-
monique et la rugosité différentielle. On observe que le
changement harmonique et la concordance différentielle
sont en partie redondants car suivent des évolutions oppo-
sées.

4. VISUALISATION DES TRANSITIONS SUR LE
TONNETZ

Le Tonnetz est un réseau de hauteurs organisées se-
lon trois axes, chacun étant rattaché à un intervalle. Il a
été introduit par Euler en 1739 dans son Tentamen novae
theoriae musicae [9]. Dans sa forme originelle, les cel-
lules fondamentales correspondent aux accords majeurs
et mineurs, ce qui le rend particulièrement adapté à la mu-
sique tonale. Plusieurs géométries de Tonnetz existent, qui
mettent en avant différents types d’ensembles de hauteurs
[1]. Étudiant dans ce travail des cadences tonales, nous
nous restreignons à la géométrie classique, où les axes
sont les suivants : axes des quintes (ou quartes), des tierces
majeures et des tierces mineures.

Pensé à l’origine pour illustrer des questions liées à
l’intonation juste, le Tonnetz est maintenant principale-
ment employé avec le tempérament égal, ce qui le rend
périodique, et permet des représentations toroïdales.

Le Tonnetz est particulièrement adapté à l’étude des
transitions harmoniques. Notamment, les trois enchaîne-
ments élémentaires entre accords parfaits de la théorie néo-



Figure 4. Tonnetz augmenté : exploitation des arêtes du
Tonnetz standard pour figurer les accords diminués, les
accords augmentés et les accords de quartes superposées

riemannienne correspondent sur le Tonnetz aux trois mou-
vements élémentaires entre cellules adjacentes [5]. Nous
utilisons dans la suite le Tonnetz comme espace de transi-
tions potentielles au sein d’un enchaînement harmonique.

4.1. Exploitation des arêtes

Nous introduisons une version étendue à peu de frais
du Tonnetz, qui permet de représenter d’autres ensembles
de hauteurs que les accords majeurs et mineurs. L’idée est
d’épaissir les arêtes de manière à ce qu’elles figurent des
triades.

À partir du Tonnetz standard, cette version augmen-
tée, présentée figure 4, donne accès aux accords diminués,
augmentés, et accords de quartes superposées. Les pre-
miers sont représentés par les segments partant de la hau-
teur médiane dans la direction des tierces mineures, les ac-
cords augmentés par les grandes diagonales sur l’axe des
tierces majeures, et les derniers par les segments partant
de chaque hauteur dans la direction verticale des quintes.

4.2. Implémentation du logiciel

Nous avons développé en Python un logiciel de vi-
sualisation des descripteurs harmoniques dynamiques sur
les enchaînements harmoniques par coloration du Tonnetz
augmenté. Les librairies Music21 4 [6] et Processing 5 ont
été utilisées.

Le principe est le suivant : à partir du Tonnetz aug-
menté non colorié, comme sur la figure 4, on commence
par cliquer sur un ensemble de hauteurs parmi les accords
majeurs, mineurs, diminués, augmentés ou de quarte su-
perposées, qui devient le premier accord de l’enchaîne-
ment. Une portée s’affiche alors au-dessus du Tonnetz,

4 . Disponible à l’adresse https://web.mit.edu/music21/.
5 . Disponible à l’adresse https://github.com/p5py/p5.

Figure 5. Interface du logiciel de coloration du Tonnetz
par les descripteurs harmoniques dynamiques.

servant à garder la mémoire des accords joués. Dans le
même temps, tous les accords du Tonnetz se colorent. La
couleur correspond, via une assignation préalable des des-
cripteurs harmoniques dynamiques à un code couleur, aux
valeurs des descripteurs sur la transition potentielle entre
les accords présents sur la partition, en l’occurrence le pre-
mier accord, et l’accord colorié. Les valeurs de chaque
descripteur sont normalisées linéairement de 0 à 100 sur
l’ensemble des transitions potentielles vers les accords du
Tonnetz. Lorsqu’on clique sur un deuxième accord, la por-
tée s’actualise, et les couleurs décrivent alors la transition
entre les deux premiers accords et le prochain accord po-
tentiel. Les accords de l’enchaînement sont ainsi rentrés
un à un. Sans prise en compte de la mémoire (longueur
de mémoire 1), la coloration est déterminée seulement par
le dernier accord de la portée. En revanche, avec prise en
compte de la mémoire, la coloration est déterminée égale-
ment par les accords précédents. Un passage de la souris
sur les accords affiche dans le terminal les valeurs numé-
riques des descripteurs.

Une interface, présentée figure 5, permet de contrôler
les types d’accords affichés, les paramètres de spectre, de
mémoire, ainsi que l’assignation des descripteurs aux cou-
leurs. Les descripteurs peuvent être assignés simultané-
ment aux trois composantes du codage RVB (Rouge-Vert-
Bleu). Le mode « arc-en-ciel », quant à lui, assigne un
unique descripteur à un dégradé couvrant tout le spectre
des couleurs du bleu foncé jusqu’au rouge. Nous fixons
dans la suite les paramètres de spectre et l’assignation des
couleurs de la figure 5. Les spectres considérés ont 11 par-
tiels, une décroissance des partiels en 1/

√
k, et une lar-

geur de partiels σ = 0.005. Le changement harmonique
est associé au vert, la rugosité différentielle au rouge, et la
concordance différentielle au bleu.



Figure 6. Coloration des enchaînements potentiels à partir
l’accord majeur do-mi-sol. Spectre à 11 partiels.

La figure 6 montre le profil des transitions potentielles
à partir de l’accord de Do majeur. La transition identité
qu’est la répétition maximise la concordance différentielle
en minimisant les deux autres descripteurs. L’accord de
Fa] majeur, très éloigné tonalement de Do majeur, maxi-
mise le descripteur de distinction, tandis que l’accord di-
minué ré-fa-lab, interprété dans la tonalité de do majeur
comme le deuxième degré de l’emprunt à la tonalité ho-
monyme do mineur, maximise le descripteur d’opposition,
à savoir la rugosité différentielle.

5. PROFILS DES RÉSOLUTIONS
CADENTIELLES

Examinons maintenant des enchaînements harmoniques
cadentiels, de plus de deux accords. À chaque nouvel ac-
cord, le potentiel de transition se réactualise, en fonction
non seulement du dernier accord joué, mais également des
accords précédents, stockés dans la mémoire. Nous nous
penchons par deux exemples sur la transition finale d’en-
chaînements cadentiels, dont la résolution régulière atten-
due est le retour vers le premier degré. L’objectif est de
caractériser acoustiquement ces résolutions régulières.

Figure 7. Profil de résolution d’une cadence mineure.
Spectre à 11 partiels.

5.1. Cadence mineure

Commençons par une cadence en do mineur, qui part
du premier degré, passe par la sous-dominante, pour abou-
tir à la dominante, comme sur la figure 7. Les accords
considérés étant des ensembles de hauteurs, la notion de
renversement n’est pas pertinente. La figure 7 montre la
carte de transitions, ou profil des résolutions potentielles
dans l’espace des accords majeurs et mineurs. Dans un
souci de lisibilité, étant donné qu’ils n’interviennent pas
dans l’enchaînement, nous ne représentons pas les autres
types d’accords. Les transitions sont donc normalisées sur
les accords majeurs et mineurs.

La résolution régulière vers le premier degré Do mi-
neur se distingue des autres en ce qu’elle maximise le
descripteur d’identité (concordance différentielle) et mi-
nimise le descripteur de distinction (changement harmo-
nique). De plus, sa rugosité différentielle est la plus faible,
après la répétition de la dominante.

De plus, la cadence rompue avec résolution sur le VIe

degré Lab majeur se distingue des autres résolutions par
sa couleur violette, caractéristique d’une rugosité diffé-
rentielle importante, en même temps qu’une concordance
différentielle élevée.

Il paraît légitime de se demander dans quelle mesure
les résultats précédents étaient prévisibles à partir de la
seule considération des hauteurs fondamentales, notées sur
la partition. La figure 8 vient y répondre : la considération



Figure 8. Profil de résolution d’une cadence mineure.
Spectre à 1 partiel.

des hauteurs fondamentales ne suffit pas. Cette fois, les
spectres utilisés n’ont qu’un seul partiel. Les descripteurs
peuvent alors être approchés par des calculs à la main di-
rectement sur la partition, puisque les seuls partiels (dé-
multipliés sur les octaves) présents sur le spectre corres-
pondent aux hauteurs notées. En réduisant le spectre à un
unique partiel, l’allure de la « carte de résolution » de la
cadence diffère. La transition maximisant la concordance
différentielle n’est plus la résolution régulière vers le pre-
mier degré, mais la répétition de la dominante. La réso-
lution vers le premier degré a une forte concordance dif-
férentielle, mais aussi une rugosité différentielle relative-
ment importante, ce qui n’était pas le cas avec un spectre
plus riche. De plus, la résolution vers le VIe degré ne
se démarque plus de celles qui l’entourent, la résolution
sur la tierce picarde (Do majeur) ou le retour à la sous-
dominante ayant une couleur proche. Les caractérisations
acoustiques des résolutions vers les premier et sixième de-
grés dans le cas de spectres complexes est donc loin d’être
triviale.

Figure 9. Profil de résolution d’une cadence majeure avec
suspension de la tierce. Spectre à 11 partiels.

5.2. Cadence majeure avec suspension de la tierce

Examinons maintenant une cadence en do majeur où
la dominante se résout sur l’accord de tonique avec sus-
pension de la tierce do-fa-sol, comme sur la figure 9. La
transition attendue est alors la résolution de la tierce par
mouvement conjoint du fa vers le mi. La figure 9 montre
la carte de résolution de cette cadence.

Parmi toutes les transitions possibles vers les accords
majeurs ou mineurs, la transition régulière vers l’accord
de Do M maximise les descripteurs de distinction et d’op-
position (changement harmonique et rugosité différentielle).

6. DISCUSSION

L’approche adoptée dans ce travail est originale en ce
qu’elle combine objets acoustiques (spectres) et objets for-
mels (ensembles de hauteurs). De par la nature abstraite
des objets étudiés, il convient de rester prudent quant aux
généralisations des résultats aux sons réels. La prise en
compte de la disposition des accords, du renversement,
des doublures, donne en effet accès à un espace harmo-
nique d’une complexité bien plus grande que les classes
d’accords du Tonnetz. En outre, les résultats obtenus sur
les enchaînement cadentiels sont tributaires des paramètres
employés, à savoir les paramètres de spectre (nombre de
partiels, largeur des partiels, décroissance) et de mémoire
(longueur de la mémoire, coefficient d’oubli).

Ce travail ouvre une brèche dans un champ encore peu



étudié, et il offre plus de perspectives qu’il ne donne de
réponses. Voici quelques unes des perspectives méritant
des développements ultérieurs.

6.1. Évaluation de la mémoire et dépendance aux pa-
ramètres

Les paramètres de spectre ont été fixés en s’inspirant
de sons d’orgue réels. Ces choix restent cependant arbi-
traires, et leur influence sur les profils de résolution de
cadences mériterait d’être étudiée. Une augmentation du
nombre de partiels a pour effet d’augmenter le nombre
d’interactions spectrales et de complexifier le comporte-
ment des transitions. De plus, il est possible de sortir du
tempérament égal, à partir duquel ont été obtenus les pro-
fils de résolutions précédents. Le choix du tempérament a
d’autant plus d’influence sur les profils de résolution que
la largeur des partiels est petite. Le modèle de mémoire
mériterait d’être évalué sur des situations musicales plus
simples, afin de pouvoir isoler sa contribution, et explici-
ter l’influence du coefficient d’oubli.

6.2. Suivi des transitions

Une coloration du Tonnetz comme celles données dans
les figures précédentes constitue une carte des transitions
potentielles à un instant donné d’un enchaînement d’ac-
cords. À l’instant d’après, un choix est réalisé parmi toutes
les transitions potentielles, qui peut ou non privilégier tel
descripteur dynamique. Ce choix réactualise la carte des
transitions potentielles. Il peut alors être intéressant de
suivre l’évolution des descripteurs dynamiques sur toutes
les transitions d’un enchaînement, plutôt que de se foca-
liser uniquement sur la résolution. Cette vision diachro-
nique devrait en outre permettre de relier avec plus de fi-
nesse les descripteurs dynamiques à l’évolution du ma-
tériau musical. En étendant l’échelle temporelle des sé-
quences d’accords, elle peut notamment avoir des appli-
cations en analyse musicale.

6.3. Intégration des aspects rythmiques et métriques

La mémoire à court terme agit ici par intégration tem-
porelle à un instant donné des éléments précédemment en-
tendus. D’un point de vue cognitif, le modèle utilisé est
rudimentaire, étant donné que la mémoire n’y est limitée
que par le nombre d’accords, sans considérations sur leur
durée respective. Or, dès lors qu’on chercherait à générali-
ser la méthode à des enchaînements avec un rythme et une
métrique donnés, il paraîtrait raisonnable d’intégrer ces
aspects temporels au modèle de mémoire. En effet, il se-
rait souhaitable qu’un accord joué précédemment prenne
d’autant plus de place dans la mémoire qu’il dure long-
temps, et que son attaque soit située sur un temps fort. De
cette manière, l’impact cognitif d’un accord dans la mé-
moire ne serait fonction plus seulement du nombre d’évè-
nements s’étant déroulés depuis, mais aussi de sa durée et
sa position métrique. Un tel modèle permettrait en outre
de se rapprocher de la réalité perceptive.

Le modèle de Jensen [16], que nous avons volontaire-
ment simplifié pour s’adapter aux objets hors temps consi-
dérés ici, intègre l’aspect rythmique, mais pas la métrique.
Une autre possibilité, à moindres frais, pour intégrer le
rythme, serait d’échantillonner les accords avec un pas
qui serait un dénominateur commun de toutes les durées
considérées. Un accord long serait alors équivalent à un
accord court répété un certain nombre de fois.

6.4. Intégration de la dimension statique

Nous avons caractérisé les transitions au sein d’un en-
chaînement harmonique par les interactions spectrales suc-
cessives entre le contenu de la mémoire et le nouvel ac-
cord. Au moins deux autres approches sont envisageables.

La première consiste à étudier les interactions succes-
sives entre deux contenus de mémoire, la mémoire au temps
t et la mémoire au temps t+1. Les deux mémoires seraient
alors en partie redondantes.

La seconde approche consiste à combiner la considéra-
tion des interactions spectrales successives avec la consi-
dération des interactions spectrales statiques de l’accord
d’arrivée. En effet, il est possible d’introduire la notion
de descripteur harmonique statique, qui englobe alors des
modèles comme la rugosité [23] ou l’harmonicité [21].
Comme pour les descripteurs dynamiques, l’usage de spectres
de Shepard permet de calculer ces modèles statiques sur
les ensembles de hauteurs, et de représenter leurs valeurs
sur le Tonnetz. Les modalités d’une approche mixte com-
binant les descripteurs harmoniques statiques et dynamiques
mériteraient d’être développées du point de vue cogni-
tif, ce qui représente un travail théorique conséquent. Des
études expérimentales visant à comprendre comment s’ar-
ticulent les dimensions statiques et dynamiques de l’har-
monie dans la perception seraient les bienvenues.

7. CONCLUSION

Sur les deux exemples de cadences traités, nous avons
caractérisé acoustiquement la résolution régulière vers le
premier degré, par le biais des interactions spectrales suc-
cessives entre l’accord d’arrivée et le contenu de la mé-
moire. Parmi les résolutions vers les accords majeurs et
mineurs, la résolution vers le premier degré maximise la
concordance différentielle et minimise le changement har-
monique ainsi que la rugosité différentielle. L’interpréta-
tion de ces trois descripteurs en termes d’identité, de dis-
tinction et d’opposition permet d’envisager la résolution
régulière vers le premier degré comme la transition vers
ce qui est le plus identique et le plus en accord avec la mé-
moire. La cadence rompue avec résolution sur VIe degré,
dans le premier exemple, se distingue par sa rugosité dif-
férentielle et sa concordance différentielle simultanément
élevées. La cadence rompue, laquelle crée de la surprise
sans pour autant moduler, peut être interprétée, vis-à-vis
de la mémoire, comme la transition vers un accord qui lui
est relativement identique tout en créant avec elle une op-
position.
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