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0. Contexte

La présente demande compléte celle de 'année derniére. En effet, le projet, aprés
un certain délai de maturation, a connu une accélération en fin d'année a la faveur de
l'organisation d'un séminaire début 2014 qui réunit une trentaine de personnes (cf.
anmexes) : informaticiens, géographes, musicologues ou compositeurs. Le précédent
budget de 2000 euros a finalement pratiquement atteint 3000 euros, grice a la
participations de fonds du CNRS et du GDR MAGIS auxquels appartient Didier
Josselin, porteur du projet. Ce qui justifie cette demande est la simple reconduction
logistique de ce projet une seconde année, avec notamment l'ajout d'un(e) stagiaire a
I'équipe interdisciplinaire qui préfigure la définition d'un sujet de thése dans le
domaine.

Auniveau des retombées de ce projet, elles sont doubles :

- L'équipe a posé les bases d'une recherche interdisciplinaire a l'interface entre la
cartographie et la musique ; deux premiers prototypes ont été testés : I'un associe
l'explorateur cartographique ARPEGE' et la boite & rythmes Hydrogen, le second
prototype associe une analyseur d'images Python a différents logiciels de synthése
sonore sur Mac.

- L'équipe organise en partenariat avec I'TRCAM, un séminaire interdisciplinaire
du méme titre que ce projet. II aura lieu a Avignon en Janvier 2014. 14
communications sont prévues. Ce séminaire doit amener a bitir des partenariats avec
les différents laboratoires (cf. annexes).

1. Rationalité

Depuis les travaux précurseurs de J. Bertin (1975) en sémiologie graphique, la
cartographie a largement évolué (Escobar et al., 2008) sur deux aspects en
particulier : l'interactivité et I'accessibilité en ligne. On parle depuis quelques années



de cartographie en mouvement (Mac Eachren, 1995, Josselin & Fabrikant, 2003),
clest & dire animée, multimédia (notamment en ligne) ou interactive (Cartwright et
al, 2007).

La cartographie peut étve descriptive, dans le sens ou elle sert A observer des
phénomeénes se déroulant dans le temps. Mais elle devient rapidement exploratoire,
voire se dote d'un pouvoir explicatif, par la capacité de ses outils & metire en
interaction différentes dimensions ou points de vue. A ce titre, l'analyse spatiale
exploratoire (Andrienko, 2006) s'est largement développée et ouvre de vastes
horizons scientifiques, technologiques et d'usage. En lien direct avec les cartes et la
géographie, les graphiques et les indices statistiques constituent en effet autant de
résumés des données, prises dans leur ensemble ou via des sélections appropriées.
Ces méthodes d'analyse constituent de puissants outils d'investigation ou de fouille
de données spatiales.

Dans les outils de cartographie, le recours a la dimension visuelle des
représentations  statistiques reste prégnant. Cependant, d'autres voies
complémentaires existent, tels que le son ou la musique. Par exemple, le mouvement
du « soundscape » (paysage sonore) utilise les ambiances sonores pour donner du
sens aux lieux et aux environnement (Murray Schafer 1969). D'autres auteurs
proposent de simples cartographies des sons (Schiewe & Kornfeld 2009). Dans ce
cas, les « signatures sonores » marquent et caractérisent les lieux de facon explicite.
Toutefois, elles ne sont pas utilisées pour mettre en évidence des discontinuités, des
gradients ou des structures dans l'espace (de mobilité, par exemple). Pourtant,
l'association des capacités cognitives visuelles et auditives ne peut qu'améliorer
notre capacité a analyser les données géographiques, d'autant plus lorsqu'elles sont
complexes.

L'utilisation de représentations spatiales et de calculs spatiaux pour les structures
musicales est ainsi un domaine en plein essor. On pourrait étudier le probléme
inverse: a partir d'une structure spatiale extraite dune carte ou d'une image,
reconstituer les contraintes musicales (harmoniques, mélodiques, rythmiques)
associées. On serait alors dans une démarche d'aide 3 la composition musicale
(Adhitya and Kuuskankare, 2012). Par le biais de régles prédéterminées ou avec
Vassistance d'un utilisateur, on pourra aller jusqu'a la sonorisation d'images ou de
cartes. Au-dela de cet objectif, le rapprochement entre analyse musicale et analyse
spatiale privilégie principalement un sens : les représentations musicales
s'enrichissent de représentations spatiales. Enrichir le domaine de l'analyse spatiale
par des techniques issues de l'analyse musicale est une perspective intéressante,
d'autant plus que le domaine de la représentation musicale est trés pointu
mathématiquement.

L'objet de cette proposition est de fournir une premiére piste de réflexion sur des
facons de procéder pour analyser les structures spatiales en s'appuyant sur (la théorie
de) la musique au sens large'. Pour autant, nous nous appuierons dans un premier

! Onentend par 12 une musique qui n'est pas forcément formatée, ni tempérée, ni suivant a

priori les régles « classiques » rythmiques



temps sur les accords, combinaisons d'au moins trois notes, dans une approche de
type harmonique.

2, Contexte
2.1. Equipe interdisciplinaire

Le projet regroupe de chercheurs en informatique/géomatique qui partagent une
passion commune (la musique) sans pour autant réaliser leurs recherches
principalement dans ce domaine. Le projet vise donc & incorporer certaines
dimensions sonores et musicales & l'analyse spatiale. Les aspects cognitifs sont
traités dans un premier temps a travers les perceptions et les rapports

qu'entretiennent les chercheurs impliqués avec la musique, de facon informelle,

2.2, Objectifs

Plusieurs aspects seront a terme abordés dans cette recherche interdisciplinaire
élargie. 1ls touchent d'une part l'analyse spatiale (domaine de la géographie), la
fouille de données (domaine de l'informatique du « big data »), la cognition et la
théorie de la musique (domaine de 1a musicologie). 1l s'agira en effet :

e d'évaluer en quoi et de quelle fagon le son peut apporter une amélioration
des méthodes d'analyse spatiale ;

e de rechercher, dans la théorie de la musique, ce qui est mobilisable pour
représenter des portions typiques et structurées (patterns) d'espaces
géographiques ;

e dappréhender I'aspect numérique et mathématiqgue de la musique pour
tenter de poser les bases d'une sémiologie sonore signifiante (pour une
culture musicale donnée) ;

e de réfléchir aux méthodologies informatiques permettant le dépdt ou
Texploration des cartes et images géographiques en ligne par les
utilisateurs ;

e dévaluer en quoi le support de la carte géographique peut constituer un
vecteur d'aide a la création d'oeuvres musicales.

3. Premiére piste d'investigation : les accords et I'harmonie

Dans un premier temps, et c'est l'objet de la présente proposition, nous nous
intéressons aux accords. Tout comme un indicateur statistique peut permettre de
résumer un ensemble d'objets observés a proximité, un accord peut représenter un
contexte spatial comme une signature identifiable par le sen auditif.



3.1. Sonification de carte et composition d'accords par/pour I'exploration spatiale

L'idée est que différentes dimensions de l'organisation spatiale peuvent étre
représentées par différents sons ou accords émanant de différents instruments
numériques. Un premier exemple a été proposé par Josselin en 2011 (cf figure 1), Il
consiste & associer dans un méme accord les fréquences d'apparition de classes de
valeurs de pixels. Chaque classe est représentée par un instrument. La fréquence
correspond a la note de l'instrument. Avec cette premiére approche, il est déja aisé de
détecter des changements de structures dans la fenéwe d'observation et ainsi
d'extraire différents patrons (patterns) spatiaux (cf. Figure 1),
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Figure 1. Transformation d'une structure spatiale observée dans une fenétre de 3x3
Dpixels dont les valeurs sont classées en 4 catégories, en une signature sonore
(« accord ») composée de notes de quatre instruments (Josselin, 2011). Pour plus de
clarté, les notes sont présentées dans des mesures différentes mais elles jouent
simultanément pour former 'accord
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Figure 2. La fenétre sélectionnant les pixels a été déplacée selon la fléche et a
généré une succession d'accords empiriques, représentés par des distributions
statistiques retranscrites en autant d'instruments que de classes ; chaque instrument
avu sa note créée a partir de sa fréquence de classe.



Figure 3. La série d'accords associant dlffrents instruments est ensuite transférée
dans la boite a rythme numérique Hydrogéne

Ce prototype permet d'extraire des fichiers .h2song au format XML d'Hydrogen
et de les rejouer afin d'analyser les discontinuités rencontrées lors du cheminement
dans l'image (cf. figure 3). Deux méthodes sont possibles : 1a détection de patterns
locaux (comment « sonne » un environnement local) ou une séquence de patterns
identifiés lors d'un parcours donné (cormment sonnent les différences d'accords).

Cette premiére approche a le mérite d'étre simple et de réaliser une relation
bijective entre l'espace observé et la composition des accords entendus. II devient
possible, par I'écoute, de déceler les changements de nature et de composition de
l'espace représenté par des pixels contigus (sélectionnés en l'occurrence sur I'image,
cf figure 2). Toutefois, en son état actuel, assez mécanique, elle a le défaut majeur de
construire tout type d'accords, dont certains sont trés dissonants et presque agressifs
pour loreille. On peut alors se tourner vers d'auires approches également
prometteuses, basées sur la consonance.

3.2. Tonnetz d'Euler pour la représentation des espaces

La plus ancienne représentation spatiale d'une structure musicale est le Tonnetz
d'Euler (1739). Dans sa version moderne, il se construit en associant les notes a des
sommets et les intervalles & des arftes (Tymoczko, 2012). Généralement, et
contrairement & la représentation historique d'Euler, on choisit de représenter les
quintes’ comme des arétes verticales montantes, les sixtes® comme des arétes
horizontales vers la droite, et les tierces® comme des arétes diagonales. Si on se
limite aux gammes de la note de Do majeur, on obtient la figure 4.

Intervalle de cing notes consécutives, y compris les deux extrémes la définissant
Méme chose avec six notes
Méme chose avec trois notes
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Figure 4 : extrait de Tonnetz représentant les six accords majeurs ou mineurs de la
gamme de Do majeur

On peut pousser I'abstraction plus loin en considérant cette fois que les quintes
peuvent &tre justes ou diminuées®, pour inclure dans la représentation l'accord Viic.
On obtient alors une représentation de la tonalité de C majeur qui une représentation
spatiale (cf figure 5).

Figure 5 : représentation de la tonalité de Do majeur sous la forme d'un complexe
cellulaire dont la surface est un ruban de Mobius

Ce type de représentations peu ainsi &tre généralisé 3 des complexes cellulaires
plus riches, qui représentent autant de graphes harmoniques plus ou moins
complexes. Le tonnetz se généralise 4 un complexe cellulaire de dimension k, selon
la complexité de I'harmonie que l'on cherche a représenter. Les notes correspondent
des O-cellules, les accords de deux sons a des 1-cellules, les accords de trois sons
(riades) & des 2-cellules, etc. Une représentation des accords de quatre sons
nécessite l'utilisation de tétraédres (3-cellules). La topologie résultant d'un
arrangement d'objets spatiaux, que ce soit sur une carte ou une image, impliquerait
ainsi des ressemblances tonales qui peuvent « sonner » de fagon proche : proximité
des extraits de graphes = ressemblance en termes musicaux,

Les complexes cellulaires sont assez courants en géographie. On en construit
facilement par la triangulation de Delaunay. En outre, cette approche peunt se
généraliser 3 d'autres cartes topologiques, comme les réseaux de Kohonen ou les
complexes cellulaires, par exemple au n-G-Maps de Pascal Lienhardt (2008).

En partant d'une cellule de base du graphe du Tonnetz, aucun accord ne sera
dissonant ; de méme, si on extrait des graphes plus grands, on aura des combinaisons
d'accords non dissonants, et 'ensemble ne devrait pas 1'8tre non plus. Le vocabulaire

5 La demniére note de I'accord est alors réduite d'un demi-ton



tonal (y compris les accords de quatre sons, omniprésents par exemple en jazz) est
trés usuel et I'on peut repérer et utiliser des cadences, qui se traduisent par des
chemins sur un Tonnetz. On voit immédiatement I'analogie entre cette représentation
et l'organisation de I'espace géographique, tel qu'il est visité et percu.

3.3. Analyse et exploration des supports spatiaux

Les deux approches présentées peuvent s'appliquer a différents types de
supports. En effet, 1'observation sur le terrain, sur la carte ou sur le tableau ou
I'image, permet de construire des séquences d'accords qui transcrivent explicitement
la topologie des objets géographiques (via par exemple les matrices de co-
ocurrence) ou représentent physiquement les graphes « paysagers » sur la base des
Tonnetz. On peut par exemple représenter des graphes d'intervisibilité dans le temps,
des réseaux routiers, des graphes de distances ou d'adjacence. Ainsi, une carte ou
une image convertie en Tonnetz définit un ensemble de tonalités possibles. Des
chemins de ce Tonnetz définissent des successions de tonalités. On peut imaginer
décrire de cette facon des transects, des « visites » (oeil sur le tableau ou chemin sur
la carte). La transformation du spatial en temporel nécessite de définir des
trajectoires dans I'image, ainsi que la temporalité associée a ces trajectoires, c'est a
dire la vitesse instantanée de lecture,

Nous appliquons ces méthodes sur différents supports : cartes géographique avec
objets identifiés sur des réseaux urbains urbaines ou des milieux naturels (cartes de
végétation), sur des images constitués de pixels (cf figure 1), mais également sur des
peintures d'artistes (aprés- vectorisation des surfaces homogenes de peinture) (cf
figure 6). Des premiers tests ont été réalisés sur des images au sein d'un prototype
développé sur Mac, développé en Python.

Figure 6 ; Lithographie de Matisse (gauche) : des couleurs et des formes qu'on
cherche a donner a entendre et Toile Number 8 de Pollock (1947) : la toile posséde
sa propre « trajectoire »




4. Positionnement et budget demandé

Le projet se positionne sur l'axe 1 et sur l'axe méthodologique. Les fonds
demandés sont de 3200 euros répartis en :

- 2200 euros pour 5 mois de stage de mars a juillet 2014 (5 mois)
- 1000 euros de frais de déplacement pour les participants en 2014
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5. Annexe : liste d'inscrits et budget prévisionnel CartoMuse 1 (2013)

Objet NOM Prénom Organisme Proven, Préss  Billet Venue Cotit
Sé‘m.ZB Janv. 2014 Adhitya Sara EHESS-IRCAM Paris oul Oui Gare TGV 148,06
ng.zs janv. 2014 Altman Eitan INRIA-LIA Avignon Non Non sur place 0,00
56m.28 janv. 2014 Bigo Louls LACL Paris oui Oul Gare TGV 90,06
S6m.28 janv. 2014 Blondeau Julia IRCAM Paris oul out Gare TGV 148,06
S6m.28 janv. 2014 Boissarié Xavier Orbe Paris oul Out Gare TGV 120,06

Venue 8 janvier 2014 Bonin Olivier IFSTTAR Paris  sans objet 148,08
Sém.28 janv. 2014 Bonin Olivier IFSTTAR Paris oui Qul Gare TGV 148,08
56m.28 janv. 2014 Boulier Joél Geographicité Paris Non Non  GareTGV ? 0,00
S6m.28 [anv. 2014 Bresson Jean-Louis IRCAM Paris oui Oui Gare TGV 105,09
S6m.28 janv. 2014 Cahen Roland ENSCI Paris Oui Oui Gare TGV 187,06
S6m.28 Janv. 2014 Canova Ricolas UMR PACTE Grenoble ? Non 0,00
S6€m.28 janv. 2014 Cawre Hélianthe IRCAM Paris Non Qui Gare TGV 90,06
S6m.28 janv. 2014 Couprie Pierre ESPE-Sorhonne Paris Oui Oui Gare TGV~ 148,06
5€m.28 janv. 2014 ElBéze Marc LA Avignon Non Non sur place 0,00
56m.28 janv. 2014 Giavitio Jean-Louls IRCAM Paris Oui Oui Gare TGV 148,06
Sém.28 janv. 2014 Josselin Didier CNRS-LIA-ESPACE Avignen Ooul Non sur place 0.00

Kaufmant-
Sém.28 janv. 2014 Couiller Annelle Univ-Feomte-THEMA Besangon Nen Non ? 0,00
Sém.28 janv. 2014 Languenou Evic Univ Nantes ~ LINA Mantas Non Oui ? 180,09
Sém.28 janv. 2014 Le Jard Lou ESBA Le Mans oul Qui ? 85,06
Sém.28 janv. 2014 Maluii Marina  Sorbonne-Univ.Sao-paule Paris oul Oui Gare TGV~ 129,00
56m.28 Janv. 2014 Moriconi Frangois CNRS-LIA-ESPACE Avignon oul Nor sur place 0,00
Sém.28 janv. 2014 Platiner Gilles MNHN-CESCO Paris Nen Neon ? 232,00
Sém.28 janv. 2014  Prudhomme  Morgan Ecole-Sup-Art-Design Paris oul Oui Gare TGV 122,00
56m.28 janv. 2014 Hobinet Hicotas CERMISEM Ardéche Non Non ? 0,00
S6ém.28 janv. 2014 B! Paiis ? Non Non ? 212,00
SEém.28 janv. 2014 Thon Séhastien Lsis Ades Oui Oui  gare centre 21,06
Matériel Audio Shure SM57L.C Bundie II 111,00
Matérel Audio M-Audio M-Track 99,00
Calé petit-déj CROUS estimation 150,00
REPAS 18/01/14 estimation 500,00
Séminaire CARTOMUSE : SOr : 15 15
Eventuelen+ I /]
aller chercher gare TGV 12
autre transport éventuel en + &
Budget Labo gestion
AGORANTIC LIA S. Mouzac 2000
CNRS ESPACE M. Guerin 900 COUT euros 3331,90
CHNRS GDR MAGIS M. Gensel 444 Reliquat euros 12,10
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Dans le cadte commun du séminalre MaruX 5l du QDR MAGIS du CNRS, e projet CartoMuss do fa Strxiure Fédéralive de Recherche Agor@ntic de [Unlversit dAvignon propase une
Joumse de rétieion et diéchange sur la diateclique enira 1a musique sous toutes ses fomas (sons, acoords, hammonles, mélodies, bruteges, elc) et la cane, comma moda de
teprésentalion viritelle (paysages sonores, cartes menlales) ou reallste fcar Imaga, 3D sur intemet, efc.)

Par son cté conventionnel (ligures, legendes, sémiologle graphique, dchelle, elc.), Ia carte présenta une Certaine Smillude aver une partition, dont finterpréte seralt le lecteur de la care.
Lo probiéme fondamental ahordé dans cetle joumeo d'étixte sl ls passage du temporel au spatlel (et réciproquement), 4 travers le Jen entre la musique et ta carte. Ca passage peut
Senvisager de plusieurs maniéres, & des niveaux de cancrétude varlebies: feprésentations spatiates de stuctures musiceles, repiésentations de stnxlures spatialea & fide des oulils
dianalyse musicale, ou encora dualité des représentalions.

Petl-on engendrer des cales présentart une sémantique &t une esthétiqua signitlantes, voire minimales, & partl de piétes musicalas 7 Pettton propaser des représentatians sonores ou
Musicales da cartes, de maniére  alder & la lectura {malvoyants) ou & lexploration de structures et de phénomenes géographiques complexes 7 ENIn, la tisiéme aspect du llsn entre
musique el carte est celul de la synasthesie, Peu-on assoctes laclure cartographiqua et musique de maniéra & akder & décrypler la messoge dune caile ou une Image 2 A linverso, Tes

visuetias pt tachiter la de la stnicture o musicale, et enrichlr anlstiqus ? Du point do Wi forme, Tanalyse
mainématiqua des représentalions musicales falt usags ds représentalions spatiales et de calculs spatisux. A finverse, les outlis de fanalyse spatiale peuvent-i Senrichir tles approches
développées dans le contexte musical T Aulant d8 quastions, pami diautres, qul peuvant étre posées et seminaire
Co séminalre CartoMusa préfigure Ja préparation dun humero spécia darticles sclentiliques edites dans la Revue de Les peuvent proposer une
présentation, ou venir assister ay séminairo en auditeur libie. La séminalro est gratult el en Jangue frangaiss. Le projet C: 2000 € permeltant dans fa limite
de ce montant, e remboursement des Irals da dépiacement, en prorite pour fes personnes présenianl leurs travaux et ssion Fadéquation d ta proposition au séminalre. Les personnes
Intéressées dolvant proposer un titre, un it et des mots cl xdmum 1 page, alnst des teur wyage, @ ce avant (o ter

décembre 2013, Le comhe statuera sur fos frafs at leur montant en fonction des ppoSiions.
Organisation:

= Didier Josselin IA/ESPACE, Avignon

» Olivier Bonin, IFSTTAR, Mameda-Vallés
= Ellan Altman LATNRIA, Avignon

= Jean Bresson, IRCAM, Paris
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