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Intr oduction générale

L’approcheinformatiquedela modélisationstatistiquedestructuresmusicalesestfondéesurla constata-
tion qu’il y adeuxmanièresd’envisagerla modélisationdesstructuresmusicales.

– La premièreestbaséesur la formulationexplicite derèglesdeconstruction,inspiréesdethéoriesmu-
sicalesreconnues,et traduites(dansle casle plusformalisé)dansun langageformel tel quela logique
dupremierordreou le lambda-calcul,donnantéventuellementlieu àuneimplémentationsousla forme
d’un systèmeexpertdegestiondesconnaissancesmusicales(musicalknowledgeengineering).

– La deuxièmeapprocheconsisteàadopterunpointdevueagnostiqueetàmettreenplacelesconditions,
pour l’ordinateur, d’un apprentissageempiriquedesstructuresà partir d’un grandnombred’exemples
musicaux.Dansce cas,on chercheraà induireun modèlestatistiqueà partir desdonnéesenutilisant
desalgorithmesd’apprentissage.Cettedeuxièmeapprocheest trèsintéressantelorsqu’onne dispose
pasd’unethéoriea priori , maisdebeaucoupdedonnéesexpérimentales.

Dansle cadredu stagedeDEA, nousavonsdéveloppécettedeuxièmeapproche,ayantmenédesexpé-
riencesavecdesméthodesd’apprentissagedites« universelles» issuesdesdéveloppementsdela théoriede
l’information, notammentl’algorithme LZ. Une hypothèsesous-jacenteestque les séquencesconsidérées
sontdesréalisationsdesourcesstochastiquesinconnues,et quela similaritéauniveaudesséquencesdénote
unesimilaritéauniveaudessources.Il estassezfaciledevoir quel’induction dessourcesàpartirdesdonnées
s’apparenteà la compressionde cesdonnées.De ce point devue, l’universalitésignifie quela méthodede
compressionesttellequ’elle convergeasymptotiquementversl’entropiedela source,i.e. le codageoptimal.
De nouveau,l’idée estdepasserdel’étudedela similaritésurdesstructuresdesurfaceà l’étudedela simi-
larité auniveaude leur codageoptimal.Enfin, cesmodèlesstatistiquespermettentdegénérerdesvariantes
utilisablesdansdestestset dansun contextedecréationmusicale.

Dansunpremiertemps,nousnousproposonsdedéfiniravecrigueurle conceptd’analysemusicale,etde
situernotreapprocheparrapportà cecadregénéral.Cepanoramaseral’occasiondedécouvrirdespointsde
vued’analysemusicalequi partagentdemanièreimplicite uneapprochesimilaireà la nôtrequantausoucis
deproposeruneméthodologiegénéraleetagnostique,baséesurdesnotionsd’apprentissageetderépétitions.

Puisestprésentéede manièresynthétiquela théoriede l’information, sesprincipeset sonétatde l’art.
Serontnotammentdéveloppéslesalgorithmesqui présententdesintérêtsparticuliersquantà leurapplication
dansuncontexted’analysemusicale.

Le troisièmechapitredela partiethéoriquedumémoireprésenteral’algorithmeimplémentédansle cadre
dustage: l’algorithmed’analyseetdegénérationincrémentales(IPG: IncrementalParsingandGeneration).

Lestrois chapitressuivantsprésententendétail lesfonctionnalitésoffertesparla bibliothèqueLZ, quece
soit la version1.0, antérieureau stagequela version2.0, fruit de notretravail, ainsi quel’implémentation
détailléedecettedernièreversion.

Jetiensà remerciertout particulièrementmon responsablede stageGérardASSAYAG , pour sonhospi-
talité, sadisponibilité,toute l’attention qu’il a prêtéeà mestravaux et la confiancequ’il m’a accordée.Je
remercieégalementl’ensembledel’équipeReprésentationsMusicalespourleur accueil.
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Chapitr e 1

Cadregénéral: lestechniquesd’analyse
musicale

Il estnécessaire,afin de s’assurerde la cohérencede notreproblématiqueet de la bonnedirectionde
notrerecherche,denouspréoccuperde la notiond’analysemusicale, desaproblématiqueet desesenjeux.
On pourraalors situer la positionde notreétudeau seinde ce vasteunivers,riche et varié, d’une grande
complexité. Un bref panoramadeseshorizonsnousferadécouvrirdesapprochesissuesdedomainescertes
éloignésdela Théoriedel’Information et autressciencesexactes,maisprésentantdesdémarchestrèssimi-
lairesà la nôtre,notammentparcequ’ellessontaussifondéessurle conceptderépétition.

1.1 Intr oduction

Qu’est-ceque la musique? Cettequestionpeut paraîtresaugrenue.Cependant,il n’est pasaiséde se
concertersurunedéfinitionuniverselleet indépendantedetouteesthétique.(cf. [15] chapitre2). La musique,
entantquedisciplineartistique,estuneactivité d’échangeentreplusieursindividus(ouentreunindividuseul
et lui-mêmesecontemplant),compositeurs,interprètesousimplesauditeurs.Outresoncaractèreindéniable-
mentsonore(oupotentiellementsonore,dansle casd’unepartitionlue),cetéchangepeutêtreenvisagéselon
plusieursanglesdevue,enfonctiondesoutilsd’analyseadoptés.

– L’objet decetéchangeestun ensembled’informations. C’est le point devuedela Théoriedela Com-
municationouThéoriedel’Information. Le messagemusicalestconstituédedonnéesmisesenforme
dansuncanalspécifié.La Théoriedel’Information seproposed’analyserdemanièreformellela dispo-
sition del’information auseindecemessage: sarépartitionquantitativemaispourquoipaségalement
sastructurehiérarchique.L’algorithmequenousétudieronsendétaildansle troisièmechapitre,etque
nousavons implémentédurantnotre stage,s’inscrit dansle cadrede cettediscipline,à laquelleest
consacréle secondchapitre.

– L’objet decetéchangeestun ensembledesignes. C’est le point devuedela Sémiologie. Le message
musicala étécrééparun individu dansle but detransmettredesidées.Pourcela,il utiliseun réseaude
signes, c’est-à-diredesélémentsd’expressionauseinducanalqui seréfèrentparassociationimplicite à
desconcepts.Cemessagepourraensuiteêtreinterprétépartoutautreindividu connaissantcelangage,
c’est-à-direconnaissantapproximativementla significationdechacundessignes. Notonsquelessignes
nepourrontpasêtreinterprétésexactementdela mêmemanièrepardeuxindividusdifférents.Il y aura
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doncinévitablementuneincompréhensionlatenteentrecesprotagonistes.Cepoint devuepermetune
analysequalitativeetcomplexe dumessage.Il permetd’intégrerlesnotionsdethéoriedel’infomation
dansuncadreplusvaste,pluspropiceà la problématiquedel’analysemusicale.Il seradéveloppétout
aulongdecechapitre.

1.2 Analyser la musique

1.2.1 Le point devue sémiologiquede Jean-JacquesNATTI EZ

La tripartition

Jean-JacquesNATTIEZ a proposéune très intéressantemusicologiegénérale [15] fondéesur despré-
ceptessémiologiquesqui empruntentle modèletripartitedeJeanMOLINO. La sémiologieconsidèrequetout
messageestconstituéde signes, à partir desquelstout individu construitunesignification. La tripartition
sémiologiqueposel’existencedetrois formespossiblesd’interprétationdumessage:

a) La dimensionpoïétique: [...] la forme symboliquerésulted’un processuscréateurqu’il
estpossiblededécrireoudereconstituer.

b) La dimensionesthésique: confrontésà une forme symbolique,les récepteursassignent
uneoudessignificationsà la forme; le termede«récepteur» estd’ailleursimpropre,caron [...]
ne reçoit pasla significationdu message[...] mais[...] on la construiten un processusactif de
perception.

c) La trace: la formesymboliquesemanifestephysiquementetmatériellementsousl’aspect
d’une traceaccessibleaux sens.Une trace,puisquele processuspoïétiquen’est pasimmédia-
tementlisible en elle, puisquele processusesthésique,s’il est en partie déterminéepar elle,
doit beaucoupau vécudu récepteur. Pouscettetrace,MOLINO proposele termede « niveau
neutre» ou de « niveaumatériel». Il estpossiblede proposerdece niveauneutreunedescrip-
tion objective1, c’est-à-direuneanalysedesespropriétésetdesesconfigurationsimmanenteset
récurrentes2 . On l’appeleraici « analyseduniveauneutre» .3

La placede la théorie de l’inf ormation

Notrepropositiond’analysemusicaleà l’aide d’outils dela théoriedel’information, estune« analysedu
niveauneutre» : elle étudiela structuredu message,sanspriseencompteni du « processuscréateur», ni du
« vécudu récepteur». Notonsque,mêmesi l’efficacitédecertainsalgorithmesdecompressiondesdonnées
dansl’analysedela musiquepeuts’expliquerparla similitudedeleurapprocheavecnotre«processusactif de
perception»,onnedoit pasconclurequecetyped’analyseestégalementesthésique.Carl’analyseesthésique
sebasesurl’ expériencesensibledel’auditeur, etnonsimplementsesprocessusdeperceptionetdecognition
dumondesonore.

1C’estnousqui soulignons.
2C’estnousqui soulignons.
3[15] page34.
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La signification de la musique

Nousavonsvu quela musique,entantquemessage,sesoumetàuneinterprétationdela partdel’auditeur.
Jean-JacquesNATTIEZ proposeunedéfinitiondela signification:

Il y a significationquandunobjetestmisenrelationavecun horizon.4

De mêmequ’il n’estpasévidentdedéfinir cequ’estla musique,la notiondesymbolismemusicalnesaurait,
parl’étenduedesonchampd’action,faire l’objet d’un consensusunanime5. Un pointdevueparticulierattire
notreattention,celuideNicolasRUWET :

Les linguistes,structuralisteset générativistes,nousont apprisquel’étudeinterned’un système
estpremièrepar rapportà cellededesconditionspsychologiqueset physiologiques.[...] L’ana-
lyse,suffisammentpoussée,d’un fragment,d’uneoeuvre,d’unensembled’oeuvre,dustyled’une
époquedonnée,etc., devrait permettrededégagerdesstructuresmusicalesqui sonthomologues
d’autresstructures,relevantde la réalitéou du vécu; c’estdanscerapportd’homologiequese
dévoile le «sens» d’uneoeuvremusicale.Prenonsunexemplesimple: soitunfragmentmusical
tonalcomposédedeuxpartiesA et A’ ; A seterminesurunecadencerompue,A’ commencede
la mêmemanièrequeA et setermineparunecadenceparfaite.Dansle cadredu systèmetonal,
il estclair quela premièrepartieserainterprétéecommeunmouvementmenéjusqu’àuncertain
pointet interrompuoususpendu,et la secondecommela reprisedumêmemouvement,cettefois
menéjusqu’àsonterme.On voit dansce casquela simpledescriptionpermetde dégagerune
certainestructure- mouvementesquisséet suspendu,puis repriset menéà sonterme- qui est
homologued’un ensembleindéfini d’autresstructuresqui peuventseretrouverdansle réelou le
vécu.C’estdanscerapportd’homologiequeje verraiscequ’on peutappelerle sens(partiel)du
fragmentenquestion,et il estévidentqueseulel’analyseformelleinternepermetdele dégager.6

Jean-JacquesNATTIEZ situece typed’interprétationde la musiquesousle cadrede « renvoi intramusi-
cal» :

la techniqued’analyseparadigmatiqueproposéeparRUWET, dansla fouléedeLÉVI-STRAU SS

et JAKOBSON , permetjustementd’analyserbon nombrede modalitésde relationsentreunités
musicales.Parvenusà un momentd’uneoeuvre,nousétablissonsun lien avecun fait x déjàen-
tendu. L’analyseduniveauneutrepermetdefaire l’in ventairedecesmisesenrapportpossibles.

Mais la techniqueparadigmatiquesur laquellenousmettronsunecertaineemphase,parce
quec’est la méthoded’analyseoriginalequi s’estdéveloppéedansla périodedecontactentrela
sémiologieet la linguistique,n’estpasla seulequi décrive lesrelationsderenvoi intramusicales.
Un momentdemusiquetonaleouvreun champdepossiblesà sondéveloppement.C’estcetas-
pectimportantde la sémiosismusicalequeMEYER a développésousl’influenceconjuguéedu
conceptschenkériendeprolongationetdela théoriedel’information7 : «Un événementmusical
(qu’il s’agissed’un son,d’une phraseou de touteunesection)a unesignificationparcequ’il
désigneet fait attendreun autreévénementmusical» 8. En ce sens,toute l’oeuvre de MEYER

peutêtrede plein droit considéréecommeunesémiologiemusicale.Il faut attendreun récent
4[15] page137.
5[15] chapitre5.
6[17] pages13-14.
7C’estnousqui soulignons.
8[13] page35.
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article du linguisteRobertAUSTERLITZ pour voir cetteconceptionqualifiéede sémiologique,
maisindépendamment,semble-t-il,de la connaissancede l’oeuvrede MAYER : « La significa-
tion qui estvéhiculéeparun texte musicalestfondamentalementdéictique,cataphorique,ence
sensqu’il s’agit d’une prédiction. Le texte musicalfait référenceà l’avenir en ce qu’il oblige
l’auditeurà préfirela formede la substancemusicaleà venir dansun futur trèsimmédiat- sur
la basede la substancemusicaleperçueà un momentdonnée» 9. « Si quelquechosepeutêtre
appelésignificationou semiosisenmusique,c’estbien l’expériencerequisepar la prédictionde
la substancemusicaleà venir immédiatement» 10. Une fois reconnuel’existencede ce typede
significationmusicale,le problèmeseraévidemmentde déterminerle type d’outils analytique
convenantà l’analysedel’attentemusicale.11

Lesoutilsd’analysequenousproposonsdansnotreétudes’inscriventprécisemmentdansle cadredecette
problématique.

Sémiologiede l’analyse musicale

Jean-JacquesNATTIEZ distinguedeuxtypesd’analysesmusicales:
– Lesdiscoursverbaux :

– Lesdiscoursimpressionnistes:
exprimentle contenudela mélodiedemanièreplusoumoinslittéraire.12

– Lesparaphrases:
« redire» enmotsle textemusicalsansrien y ajouter.13.

– L’explicationdetexte :
Il s’agit desaisirla richessedela mélodie,d’en faire ressortir, sanssoucidesystématique,
lesfaitssaillants,avecl’intention explicite ou implicite desaisirl’« essence» du texte14.

– Lesdiscoursmodélisés:

Il nes’agit plusici deverbaliserla musique,maisdela simuler, avec,enprincipe,suffi-
sammentdeprécisionpourqu’il soit possiblederetrouver, à partir du modèle,lesconfigu-
rationsnaturellesdel’objet d’origine.

[...]
Il y adeuxgrandesfamillesdemodèlesquenousappellerons«globales» et« linéaires».
a)Par« globales», nousentendonsdesdescriptionsqui donnentuneimaged’ensemble

ducorpusétudié,àl’aidedelistesdetraits,declassificationsdesphénomènesoulesdeux,en
donnantsouventuneévaluationstatistique15. On distingueral’analyseen trait et l’analyse
classificatoire.

- L’analyseentrait estpeut-êtrecellequi a étéla pluspratiquéeenethnomusicologie:
il s’agit de relever la présenceou l’absenced’une variable,et de donneruneimage
d’ensembleduchant,dugenreou dustyleconsidéréaumoyend’un tableau.[...]

9[4] page4.
10ibid page6.
11[15] pages153-154.
12[15] page203.
13ibid.
14[15] page204.
15C’estnousqui soulignons.
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- L’analyseclassificatoire répartitlesphénomènesdansdesclasses.[...]
Toutesles méthodesrécentesfondéessur la paradigmatisationsystématiquedesunitésont
uncaractèrefondamentalementclassificatoire: d’ailleurs,ellessequalifientelles-mêmesde
taxinomiques. Dansla mesureoù l’explication est un descritèresfondamentauxde cette
approche,la délimitationd’unitéss’accompagnedeleur définitionselonlesvariablesqui la
constituent.Or, cepoint estimportant.

[...]
b) Lesmodèleslinéaires
Nousavonsqualifié lesdémarchesprécédentesdeglobalesparcequ’ellesnecherchent

pasà restituerla totalitéde la mélodieselonl’ordre desuccessiondesévénementsdansle
temps.Lesmodèleslinéaires, eux,décrivent le corpusà l’aide d’un systèmederèglesqui
prendenchargeà la fois l’organisationhiérarchiquedela mélodiemaisaussila distribution
(l’environnement)desévénements.16

1.2.2 Panoramadestechniquesanalytiques

La notiond’analysemusicaleétantclarifiée,il seraitintéressantmaintenantdeprocéderàunbrefparcours
del’ensembledestechniquesanalytiquesutiliséesactuellement.[12]

– Analyseformelle:

HeinrichSCHENKER aacquisuneplaceprépondérantedanslemondeanglo-saxoncomme
auteurd’une théorie analytiquegénéralede la musiquetonale...Le principal mérite de
SCHENKER estd’avoir proposéunesynthèseunificatriceallantde la surfacemusicaleà la
formedel’oeuvreentière...En revanche,cemodèleestfortementréducteur, nonseulement
parcequ’il ne s’appliquequ’à la musiquetonale,mais aussiparcequ’il assignecomme
objectif à l’analysela confirmationde l’existencedu modèlecommunderrièrela surface
musicale,plutôtquela singularitédel’oeuvredanssoncontexte stylistique.17

– Lesgrammairesgénératives:

La conjonctiondela linguistiqueformelleetdel’informatique,survenuedanslesannées
60, a produit diversesretombéessur le terrain de l’analysemusicale.La théorie la plus
connueet la plusambitieuse,qui invoquelesgrammairesgénératives,estcelledeLERDAHL

etJACKENDOFF. Enfait, il s’agitpourunegrandepartd’uneréécritureadroiteetmodernisée
desthéoriesschenkerienneset de sesméthodesgraphiques,assortiesd’une traductionen
règlesd’inspirationlinguistique.La constructionnegénèrepasdesphrasesmusicales(qui
seraientl’analoguedesphrasesdu langagegénéréespar la théoriedeCHOMSKY ) maisune
structureassimiléeàla perceptiondel’auditeur. Bienquerestreinteausystèmetonal,comme
celle de SCHENKER, la théorieen élargit quelquepeu le champexplicatif en prenanten
comptela métriqueetsesrelationsavecla segmentationphraséologique,maiselles’entient
ducoupauxoeuvresdu typemonodieharmoniséeet n’intègrepasla polyphonie.18

– La sémiotique:
16[15] pages205-206.
17[12] pages47-48.
18[12] page48.
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Une autredémarchegénéralea inspirédiversauteurssousplusieursétiquettesd’ordre
linguistique.La méthodede basesefondesur le repéragede répétitionsou plus générale-
mentd’équivalences,cequi recouvreà la fois la notionderessemblanceded’égalitéà une
transformationprès.Ceséquivalencesdécoupentla pièceanalyséeen classesdesegments
distinctesdont lesrelationssontensuiteinterprétées.Uneprocéduredecetype,connuepar
la suitesouslenomd’analyseparadigmatique,aétédécriteinitialementparNicolasRUWET,
qui invoquel’écoleglossématiquedeRomanJACOBSON etsestechniquesdecommutation,
etdéclaretraiter« la musiquecommeun systèmesémiotique,partageantun certainnombre
de traits communs- tels que l’existenced’une syntaxe - avec le langageet d’autressys-
tèmesdesignes».Danscettesémiotique,RUWET voit l’analysecommeallant«dumessage
au code». [Est mentionnéensuitela théoriede Jean-JacquesNATTIEZ]. La convergence
méthodologiquede l’analysemusicale,à peineentrevue,tendalorsà sedissoudredansun
horizondevenu trop vasteet on assisteplus souvent à deschangementsd’étiquettesqu’à
desmutationsdesubstance.En particulier, lesessaisdetranspositionsurle terrainmusical
desnotionslinguistiquesdebase,syntaxe et sémantique,n’ont pasdonnélieu à un essorde
connaissancescomparableàcequi s’estpassépourle langageetontplutôtnoyéla spécificité
du langagemusicalsousdelargeszonesd’ambiguïtéterminologique.

La démarcheparadigmatiqueinauguraitune méthodede segmentationqui, contraire-
mentauxméthodesclassiques,nepartaitpasdeformesa priori , mais,au-delàdecomparai-
sonsmélodiquessimples,la notiongénéralede«répétition» esttropvaguepourêtrefondée
formellement: unetypologieprécisedescritèresd’équivalenceà utiliser et desentitéssur
laquellesils peuventporterresteà faire,et l’exempledu langagecessealorsd’êtreutile. 19

– Lesformalismesmathématiques(Milton BABBITT, Allen FORTE, etc.).
– L’analyseassistéeparordinateur:

Les auteursont alorsaffirmé explicitementl’intérêt de la simulationcompositionnelle
commedémarched’analyseassistéeparordinateur, et celadefaconradicalepuisqu’ilsont
pris le parti deconstruiredesmodèlesdepartitionscomplets,dansle sensd’unerestitution
exhaustive despartitionsétudiées...

Dansce système,l’utilisation desregroupementsen classesd’équivalences,introduite
par l’analyseparadigmatique,est libéréede saconotationsyntaxiqueunidimensionnelle20

et généraliséecommemoyende transformationd’un flux musicalglobalenunecombinai-
sonde flux sémantiquementplus élémentaires,eux-mêmessusceptiblesd’être à nouveau
décomposés.A partir destransformationsanalytiques,la reconnaissancedetransformations
inversesassemblantdesflux constituantsenflux plusgénérauxfournit la voie depassageà
la modélisationdespartitions.21

19[12] pages48-49.
20Notedesauteurs:

N. RUWET avait bien perçucettelimitation de la syntaxe au senslinguistique, il conclut sonarticle en disant: « La
conséquencede tout ceci est,commeon a pu le constater, qu’il estimpossibledereprésenterla structured’une pièce
musicalepar un schémaunique». Pas schéma,il entend« séried’emboîtements», c’est-à-direstructuresyntaxique
hiérarchisée.Le schémade type relationnel,introduit en informatiquequelquedix ansaprèsl’article de RUWET et
reprisdansle Morphoscope,transcendecetobstacle.

Nousavonsdéveloppéle point devuedeNicolasRUWET section1.4.2page20.
21[12] pages51-52.
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1.3 Le stylemusical,selonLeonard B. M EYER

Le musicologueLeonardB. MEYER aécrit unouvraged’un grandintérêtproposantunethéoriedustyle,
del’émotionetdela critiquemusicales,empreinted’un soucisderigueur, d’objectivité etdeclarté,et fondée
surdespréceptesscientifiquesdemodélisationdeprocessuscognitifs [13]. Dansla préface,il hissehautet
fort lesprincipesqui sous-tendentsaméthodologie:

For if theaestheticsandcriticism of musicareever to move outof therealmof whim, fancy,
andprejudice,and if the analysisof music is ever to go beyond descriptionwhich employsa
specialjargon, thensomeaccountof themeaning,content,andcommunicationof musicmore
adequatethanat presentavailablemustbegiven.As I.A. Richardsputsit, "The two pillarsupon
which a theoryof criticism must rest are an accountof valueandan accountof communica-
tion"22 - andincludedin anaccountof communicationis obviously anaccountof themeanings
communicated.

Meaningandcommunicationcannotbe separatedfrom the cultural context in which they
arise.Apart from thesocialsituationtherecanbeneithermeaningnor communication.An un-
derstandingof theculturalandstylisticpresuppositionsof apieceof musicis absolutelyessential
to theanalysisof its meaning.It should,however, benotedthattheconverseof this proposition
is alsotrue: namely, thatanunderstandingof thegeneralnatureof musicalmeaningandits com-
municationis essentialto anadequateanalysisof styleandhenceto thestudyof musichistory
andtheinvestigationsof comparativemusicologyaswell.23

La théoriedel’analysemusicaleproposéeparLeonardB. MEYER, nousl’entrevoyonsici, estfondéesur
desproblématiquesd’ordre sémiologiqueou de théoriede l’information. L’auteurn’en était pasréellement
conscientaumomentdel’édificationdesathéorie.Cen’estquequelquesannéesplustardqu’il découvritles
liensétroitsentresaconceptiondela musiqueet l’approchedela communicationproposéepar la théoriede
l’information.

In thatanalysisof musicalexperiencemany conceptsweredevelopedandsuggestionsmadefor
which I subsequentlyfoundstriking parallels- indeedequivalents- in informationtheory.24

Nousnesommesdoncpasloin duproposinitial denotreétude.Nousallonsmême,enfait, sansle savoir,
retrouverdemanièreplutôtsurprenantela notiondestylemotivique25 tel quele modélisel’algorithmeLZ ou
touteautreapprochedetypemarkovienne.

1.3.1 La théorie de l’émotion

LeonardB. MEYER fondesonétudeàpartir dela théoriedel’émotion,qui risquefort d’êtrequelquepeu
désuèteaujourd’hui.Cettethéorieseveutgénérale,brassantl’ensembledesexpériencesauxquellespeutêtre
confrontél’être humain.

22Notedel’auteur:

I. A. Richards,Principles of Literary Criticism (New York :HarcourtBrace& Co., 1928),p. 25. Although value
judgmentsareunavoidably implied throughout,thepresentstudyis primarily concernedwith presentinganaccount
of meaningandcommunication.

23[13] pagesviii-ix.
24« Meaningin Music andInformationTheory», in [14]
25cf. section3.5page45.

12



In otherwords,it wasassumedthat the law of affect, which statesthat emotionis evoked
whena tendency to respondis inhibited,is a generalpropositionrelevantto humanpsychology
in all realmof experience.26

Cettethéoriepeutdoncêtreappliquéetelle quelle.Cependant,la musiquesedistinguedesautresexpé-
riencesquotidiennesparplusieurspoints:

Thisassumptiondoesnot,however, imply or stipulatethatmusicalaffectiveexperiencesare
thesameastheaffectiveexperiencesmadein responseto otherstimulussituations.Musicalexpe-
riencediffersfrom non-musicalor, morespecifically, non-aestheticexperiencein threeimportant
ways.

First, as we have seen,affective experienceincludesan awarenessand knowledgeof the
stimulussituation.This beingso, theaffective experienceof musicwill differ from othertypes
of affectiveexperience,particularlyin sofar asmusicalstimuli arenon-referential.

Secund,in everydayexperiencethetensionscreatedby theinhibitionsof tendenciesoftengo
unresolved.They aremerelydissipatedin thepressof irrelevantevents.In thissensedaily expe-
rienceis meaninglessandaccidental.In art inhibition of tendency becomesmeaningfulbecause
therelationshipbetweenthetendency andits necessaryresolutionis madeexplicit andapparent.
Tendenciesdonosimplyceaseto exist : they areresolved,they conclude.

Third, in life the factorswhich keepa tendency from reachingcompletionmaybedifferent
in kind from thosewhich activatedthetendency in thefirst place...In music,on theotherhand,
thesamestimulus,themusic,activatedtendencies,inhibits them,andprovidesmeaningfuland
relevantresolutions.27

1.3.2 L’attente

L’écoutedela musiquesusciteà toutmomentdela partdel’auditeuruneformed’attente28

If tendenciesarepatternreactionsthatareexpectantin thebroadsense,includingunconscious
aswell asconsciousanticipations,thenit is notdifficult to seehow musicis ableto evoketenden-
cies.For it hasbeengenerallyacknowledgedthat musicarousesexpectations,someconscious
andothersunconcious,which mayor maynotbedirectlyandimmediatelysatisfied.29

L’attente,à chaqueétapedel’écoutedel’oeuvremusicale,consisteenuneassociationentrecequi vient
d’être entenduet un ensemblede continuationspossibles,certainesétantattendues,d’autresconsidérées
commeimprobables.

Sometimesaveryspecificconsequentis expected.In Westernmusicin theeighteenthcentury,
for example,weexpectaspecificchord,namelythetonic[I] to follow thissequenceof harmonies
[I,5 II,6 V,6/4V,5?]. Furthermore,theconsequentchordis expectedto arrive at particulartime,
i.e.on thefirst beatof thenext measure.

26[13] page22.
27[13] pages22-23.
28NousappelleronsattentecequeLeonardB. MEYER désigneparle mot anglaisexpectation.
29[13] page25.
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Of course,theconsequentwhich is actuallyforthcoming,thoughit mustbepossiblewithin
thestyle,neednotbetheonewhichwasspecificallyexpected.Nor is it necessarythattheconse-
quentarrive at the expectedtime. It may arrive too soonor it may be delayed.But no matter
which of theseforms theconsequentactuallytakes,thecrucial point to be notedis that theul-
timateandparticulareffect of the total patternis clearly conditionedby the specificityof the
originalexpectation.

At othertimesexpectationis moregeneral; that is, thoughout expectationsmaybedefinite,
in the senseof beingmarked,they arenon-specific,in that we arenot surepreciselyhow they
will befulfilled. Theantecedentstimulussituationmaybesuchthatseveralconsequentsmaybe
almostequallyprobable.For instance,afteramelodicfragmenthasbeenrepeatedseveral times,
we begin to expect a changeandalso the completionof the fragment.A changeis expected
becausewe believe that the composeris not so illogical asto repeatthefigure indefinitely and
becausewe look forward to the completionof the incompletefigure. But preciselywhat the
changewill beor how thecompletionwill beaccomplishedcannotperhapsbeanticipated...30

Est introduite ensuitela notion de suspense, qui semblepartagerbeaucoupd’affinité avec le concept
d’entropie introduit parla théoriedel’information31

Suspenceis essentiallyaproductof ignoranceasto thefuturecourseof events.Thisignorance
mayariseeitherbecausethepresentcourseof events,thoughin a senseunderstandablein itself,
presentsseveral alternative andequallyprobableconsequentsor becausethe presentcourseof
eventsis itself sounusualandupsettingthat,sinceit cannotbeunderstood,no predictionsasto
thefuturecanbemade.32

1.3.3 La signification de la musique

Le sensmusical,selonl’auteur, estdéterminéprincipalementpar la notiond’attente.

Embodiedmusicalmeaningis, in short,a productof expectation.If, on the basisof past
experience,a presentstimulus leadsus to expect a more or lessdefinite consequentmusical
event,thenthatstimulushasmeaning.

Fromthis it follows thata stimulusor gesturewhichdoesnotpoint to or arouseexpectations
of asubsequentmusicaleventor consequentis meaningless.Becauseexpectationis largelyapro-
ductof stylisticexperience,musicin astylewith whichwearetotally unfamiliaris meaningless.
33

1.3.4 L’appr entissage

Le style musicalest défini commeun ensemblede symbolesmusicauxélémentairesse prétantà une
combinatoirelimitée,déterminéeparun réseaudeprobabilitésdépendantducontexte.

30[13] pages25-27.
31cf. section2.2page21.
32[13] pages25-27.
33[13] page35.
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Musicalstylesaremoreor lesscomplex systemsof soundrelationshipsunderstoodandused
in commonby a groupof individuals.The relationshipsobtainingwithin sucha style system
aresuchthat :

�����
only somesoundsor "unitary soundcombinations"arepossible;

�����
those

soundspossiblewithin thesystemmaybeplurisituationalwithin definedlimits ;
��	��

thesounds
possiblewithin thesystemcanbecombinedonly in certainwaysto form compoundterms;

��
��
the conditionsstatedin

�����
,
���
�

, and
��	��

are subjectto the probability relationshipsobtaining
within thesystem;

�����
the probability relationshipsprevailing within thesystemarea function

of context within a particularwork aswell aswithin thestylesystemgenerally. Theoccurrence
of any soundor groupof sounds,simultaneouslyor in sequence,will bemoreor lessprobable
dependinguponthestructureof thesystemandthecontext in which thesoundsoccur. 34

L’auteurposel’existenced’unearchitecturehiérarchiquedela musique.35Cequi à uncertainniveaupeut
êtreconsidérécommeun systèmeisoléseravu, à un niveauplus large,commeun élémentparticipantà une
superstructure.

Sincemusicalstructuresarearchitectonic,a particularsoundstimuluswhichwasconsidered
to be a soundterm or musicalgestureon onearchitectoniclevel will, whenconsideredaspart
of a larger moreextendedsoundterm,no longerfunction or beunderstoodasa soundterm in
its own right. In otherwords,thesoundstimuluswhich wasformerly a soundterm canalsobe
viewedasa partof a largerstructurein which it doesnot form independentprobabilityrelations
with othersoundterms.36

L’auteurconsidèreensuitel’aspectdynamiquedela notiond’attente.

Thefact thataswe listento musicweareconstantlyrevisingour opinionsof whathappened
in thepastin thelight of thepresenteventsis importantbecauseit meansthatwearecontinually
alteringourexpectations.37

L’attentedépendégalementdecaractéristiquesmorphologiquessur lesmotifs du contexte. Un motif dit
completengendrerauneattenteplusspécifique.38

It is also important to realize that the more completea seriesbecome,the more specific
becomethe hypotheticalmeaningsattributedto part of the series.The relationshipsobtaining
betweentwo tonesprovide the listenerwith lessbasicfor specificexpectationthantherelation-
shipbetweenfive,six or tentones.Similarly therepetitionor seemingrepetitionof apartarouses
morespecificexpectationsthanthe first statementof the part. The lesscompletethe part, the
moreprobablethatwe shallhave to reviseour opinionof someof all of its term.To put in ano-
ther way, the lesscompletethe part, the weakerthe probability relationsbetweenthoseterms
alreadyestablishedandany futureparts.39

L’auteur montre ensuiteque les théoriesmusicalesont depuistoujours empruntédes considérations
d’ordrestochastique.

34[13] page45.
35Cettevision structuréedela musiqueestcependantremiseencauseparNicolasRUWET.
36[13] page47.
37[13] page49.
38Pouruneexplicitation rigoureusedecesdifférentesnotions,seréféreraulivre.
39[13] page49.
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Wehavestatedthatthestylesin musicarebasicallycomplex systemsof probabilityrelation-
shipsin which the meaningof any term or seriesof termsdependsuponits relationshipswith
all other termspossiblewithin the style system.A glancewith almostany book on the theory
of music(whetherZarlino’sor Rameau’s)or theexaminationof any discussionor descriptionof
style (whetheroriental,occidentalor primitive) will indicate,eitherdirectly or by implication,
thatthis is thecase.For example,thefollowing table(only thebeginningof which is cited)given
by WalterPiston40 is actuallynothingmorethana statementof thesystemof probabilitywhich
weknow astonalharmony :

TABLE OF USUAL ROOT PROGRESSIONS

I is followedby IV or V, sometimesby VI, lessoftenII or III.
II is followedby V, sometimesVI, lessoftenI, III or IV.

III is followedby VI, sometimesIV, lessoftenII or V.
IV is followedby V, sometimesI or II, lessoftenIII or II.
V is followedby I, sometimesVI or IV, lessoftenIII or II.

Laws of melodic progression,suchas the Lipps-Meyer law, are essentiallystatementsof
probability relationshipsstatedin a quasi-mathematicalformulationrelevant to particularstyle
systems.

Stylistic descriptionsarealsoexpositionsof theprobability relationsthatprevail within the
systemunderinvestigation.41

1.3.5 La forme

La notiondeformeprovientd’unepartdel’architecturehiérarchiquedela musique,tellequenousl’avons
explicitéeauparavant.

Thearchitectonicnatureof mostlargermusicalstructureshasbeenmentioned.Althoughthe
probability relationshipsof the smallerunits are alsoappropriateto the organizationof larger
structures,it is clearthatthelargergroupsandsectionsexhibit certainspecialmodesof organiza-
tion andcombination,certainspecialprobabilityrelationships,whichexist in additionto, though
not in conflict with, theprobability relationshipsof thesmallerparts.In otherwords,formsare
specialaspectsof style, alternative probability groups,eachof which exhibits its own special
probabilityrelationshipswithin thetotal stylisticcontext. Like theperceptionof andresponseto
themoregenerallycontinuousaspectsof style,theunderstandingof form is learned,not innate.
42

Elle résideégalementdansnotrecapacitéd’abstraire,puisdegénéraliser, desstructuresàpartirdel’écoute
dedifférentesoeuvresetdeleur adéquation.

Theconceptof a form involvesabstractionandgeneralization.Our feelingof whata sonata
form or a themeandvariationsis doesnot derive from our experienceof this or thatparticular

40Notedel’auteur:

WalterPiston,Harmony(New York : W. W. Norton& Co.,Inc., 1941),p. 17.

41[13] pages54-55.
42[13] pages56-57.
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sonataor themeandvariationsbut from our experienceof a hostof worksin suchforms.Out of
this experiencethe classconceptswhich we label asthis or that form aredeveloped.[...] once
a work is recognizedasbeinga type for which an abstract,normative classconcepthasbeen
evolvedthenthat"ideal type" becomesthebasisfor expectations.43

Un stylepeutêtreconsidérécommela créationd’un modèlestatistiquehiérarchiqueet complexe à partir
del’écouted’un corpusd’oeuvres.Il estdoncpossibledeconsidérerdesstylesindividuels,relatifsàchacune
desoeuvres,puisdeconstruiredemanièrehiérarchiquedesstylesrelatifsàdesclassesd’oeuvres.

Not only aretheseclassconceptsof formsin generalbut theseconceptsarealwaysmodified
by a particularstyle. That is, we not only have an abstractconceptionof a fugue in general
but we alsohave anideal typefuguein thestyleof Bachasdistinguishedfrom oneby Brahms
or Hindemith.A wholehierarchyof forms is maintainedin themind, from the generalizations
resultingfrom severalperformancesof thesamework andthosearisingfrom stylisticexperience
to thosebasedon theconceptof form in general.44

Nousverronsquel’analysedela musiqueparapprentissagestatistiquereprenddemanièreimplicite cette
conceptiondu stylemusical.Certes,seuleslesgrandeslignesy serontprésentes.Certainspointsmentionnés
ici ne sontpaspris en comptepar les algorithmesquenousdécrirons.Nousy feronsmentionau moment
opportun.

1.4 L’analyseparadigmatique de NicolasRUWET

1.4.1 La problématique

La démarchede Nicolas RUWET coïncidetout à fait avec notre problématiqueinitiale : il chercheà
effectueruneanalysemusicalepar l’utilisation d’un algorithmeexplicite, et cedemanièreagnostique.Son
approcheprocèdede la linguistique,maiségalement,tout au moinsde manièreindirecte,de la théoriede
l’information.

Sonarticlehistorique[16],[17], posantlesjalonsdel’analyseparadigmatique,commenceainsi:

Danstout systèmesémiotique,le rapportentrele codeet le messagepeutêtredécritdedeux
pointsdevuedifférents,selonquel’on va dumessageaucode,ou ducodeaumessage.45

Il précisealorsennote:

Danscetarticle,je traiteraila musiquecommeun systèmesémiotique,partageantun certain
nombredetraitscommuns- telsquel’existenced’unesyntaxe - avecle langageet d’autressys-
tèmesdesignes.Jelaisseraicomplètementdecôtél’aspectproprementesthétique,etnotamment
la questionde savoir si l’esthétiquepeutse réduiteà unesémiotique.Par ailleurs,sur le plan
terminologique,à causedela référenceà la notationimpliquéenécessairementdansl’emploi du
mot« texte» enmusique,j’utiliserai, depréférenceàla dichotomiehjelmsléviennedusystèmeet
dutexte,celle,jakobsonienne,issuedela théoriedela communication46, ducodeetdumessage.

43[13] pages57-58.
44[13] page58.
45[16] in [17], page100.
46C’estnousqui soulignons.
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L’auteurprécisealorscequ’il appelleunedémarcheanalytique:

Dansle premiercas47, la démarcheestanalytique; elles’imposeenprincipechaquefois que,
s’agissantd’unelangueinconnue,d’un mytheou d’unemusiqueexotiques,etc., le messageest
seuldonné.Le travail de l’analysteconsistealorsà décomposeret manipulerle corpus(l’en-
sembledonnédemessages)dediversesmanières,defaçonà dégagerlesunités,classesd’unités
et règlesde leurs combinaisons,qui constituentle code.Le problèmecrucial est ici celui des
procéduresdedécouvertes,c’est-à-diredescritèresd’analyse.48

Puisestconsidéréela démarchesynthétique, dualedela précédente:

Une fois le codedégagé,unedémarcheinversepermetd’engendrer(to generate) desmes-
sagesà partir dececode,selondesrèglesdedérivationqui peuvent,ellesaussi,êtreexplicitées
rigoureusement.49 Ainsi, en faced’un modèleanalytique,on disposed’un modèlesynthétique,
qui partdesélémentslesplusabstraitset lesplusgénérauxpouraboutirauxmessagesconcrets.
[...] A premièrevue, le modèlesynthétiquen’apporterien de nouveau; il implique le modèle
analytique,dontil donnesimplementl’imageenmiroir. Il sertseulementd’épreuvedela validité
du modèleanalytique: il permetdevérifier si celui-ci donnebienuneimagefidèledesfaits, et,
surtout,d’éprouver saproductivité : si le modèleanalytiqueestbon,satransformationsynthé-
tiqueengendreradesmessagesqui nefiguraientpasdansle corpusinitial (limité pardéfinition)
maisquelessujetsreconnaîtrontcommeégalementbienformés.50

1.4.2 L’algorithme d’analyse

Jem’intéresseraisurtout,danscetarticle,auxprocéduresdedivision [...]
Laissonstoutd’aborddecôtéla référenceauxpauses,certainementinsuffisantesi la segmen-

tationestpousséeassezloin, ainsiquele recoursà la structurelinguistiquedesparoles,dansle
casdela musiquevocale.[...] Il s’agit doncavanttoutechosedeformulerdesprocéduresbasées
surdescritèresspécifiquementmusicaux.

D’un autrecôté,il estutile d’introduireunedistinctionthéoriqueentredeuxtypesd’éléments
musicaux,quej’appellerai,respectivement,paramétriqueetnonparamétrique.Un élémentpara-
métriquepeutseprésentersousdeuxformes.Dansle premiercas,il s’agit d’un élémentqui est
constantpendanttoutela duréed’unepièce[...] Dansle secondcas,l’élémentsemanifestesous
la forme d’une oppositionbinaire,qui divise la pièceen sectionscaractériséespar la présence
tantôtdel’un et tantôtdel’autre termedel’opposition[...]

Un élémentnonparamétrique,aucontraire,neselaissepasrameneràuneoppositionbinaire
[...]

47Du messageaucode.
48[16] in [17], page100.
49Notedel’auteur:

Cf. lestravauxdel’écoledegrammairegénérative- transformationnelleauxEtats-Unis,etnotammentN. CHOMSKY,
SyntacticStructures, La Haye,1957,et Current Issuesin LinguisticTheory, La Haye,1964; ainsiqueE. BACH, An
Introductionto TransformationalGrammars, New York, 1964.

50[16] in [17], page101.
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Danscetarticle,je laisseraicomplètementdecôtélesélémentsparamétriques,qui serontdonc
considérésconstantsdanstoutela duréedespiècesanalysées.Jem’en tiendraiauxélémentsnon
paramétriques,et choisirai,commeprincipal critèrede division, la répétition. Jepartirai de la
constatationempiriquedu rôlé énormejouéenmusique,à touslesniveaux,par la répétition,et
j’essayeraidedévelopperuneidéeémiseparGilbert ROUGET :

... Certainsfragmentssont répétés,d’autresne le sontpas; c’est sur la répétition-
ou l’absencederépétition- qu’est fondénotredécoupage.Lorsqu’unesuitede sons
esténoncéeà deuxou plusieursreprises,avec ou sansvariantes,elle estconsidérée
commeuneunité.Corollairement,unesuitedesonsénoncéeuneseulefois, quelsque
soientsalongueuret le nombreapparentdesesarticulations(notammentlessilences)
estconsidéréeelle aussicommeuneunité...

[...]
Ceci dit, voici, danssesgrandeslignes,la descriptiond’une procédurede division, fondée

surle principederépétition,etappliquéeà desmonodies.
a) Notre« machineàrepérerlesidentitésélémentaires» parcourtla chaînesyntagmatiqueet

repèrelesfragmentsidentiques.OnconsidèrecommedesunitésdeniveauI lesséquences
- les plus longuespossibles- qui sont répétéesintégralement,soit immédiatementaprès
leur premièreémission,soit aprèsl’interventiond’autressegments.[...]

b) Le oulesrestessontconsidérésprovisoirementcommedesunitésdumêmeniveauI (cf. la
citationdeG. ROUGET) ; cetteanalyseestconfirméeou infirméeparle recoursà d’autres
critères.La duréeglobaledessegmentspeutfournir unpremierindice[...]

c) [...] si les restes[...] : 1) [...] sontbeaucoupplusbrefs[...] on transmetalorscesrestesà
un stadeultérieurde l’analyse,enattendantle résultatdesopérationssuivantes(d) ; 2) le
resteestbeaucouppluslong [...] danscecas,ou bien,grâceauxopérationsde(b) [...] (d)
il apparaîtsegmentableenunitésdeniveauI [...] ou bien il seréduiraultérieurement[...]
enunitésdeniveauII, ou,enfin,il doit êtreconsidérécommeunitéinanalyséedeniveauO
(voir ci-dessous,(e)).

d) Souvent,onseraamenéàconsidérerdiversesunités[...] commeétantdestransformations
(desvariantes,rythmiqueset /oumélodiques)lesunesdesautres.[...]

e) [...] Supposonsquel’opération(a) ait fourni desstructurestellesque
1) A+X+A+Y...
ou
2) X+A+Y+A...
Unequestionsepose,quenousavionstoutd’abordlaisséedecôté: nepeut-onpasconsi-
dérerque,en(1) A+X et A+Y, et,en(2), X+A etY+A, constituentdesunitésd’un niveau
supérieurauniveauI (appelonsceniveaule niveauO)? [...]

Il resteà dire que,unefois dégagéeslesunitésdeniveauI, la procéduredoit êtreappliquée
denouveau,encommençantpasl’opération(a),demanièreà dégagerdesunitésdeniveauII, et
ainsidesuite,jusqu’àcequ’onarriveàdesunitésqui seconfondentaveclesunitésélémentaires
dontonétaitparti. 51

51[16] in [17], pages108-115.
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L’analyseparadigmatiquepermetdonc,à partir d’uneséquencemusicaledonnée,dedéterminerdesmo-
tifs debase,etd’endégagerla constructionformelle.Mais l’auteurconclutsonarticleparunemiseengarde
importante:

il est impossiblede représentercomplètementla structuresousla forme d’une séried’em-
boîtements,les unitésde niveauI sedécomposantintégralementen unitésdiscrètesde niveau
II, celles-cià leur tour en unitésdiscrètesde niveauIII, etc. La principaleraisonde cetétatde
chosestient évidemmentaufait quela syntaxe musicaleestunesyntaxe d’équivalences: lesdi-
versesunitésontentreellesdesrapportsd’équivalencedetoutessortes,rapportsquipeuventunir,
parexemple,dessegmentsdelongueurinégale- tel segmentapparaîtracommeuneexpansion,
ou commeunecontraction,de tel autre- et aussidessegmentsempiétantlesunssur lesautres.
La conséquencedetout ceciest,commeon a pu le constater, qu’il estimpossibledereprésenter
la structured’unepiècemusicaleparunschémaunique.52

52[16] in [17], page134.
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Chapitr e 2

La théorie de l’inf ormation

2.1 L’inf ormation

L’informatiquea, commel’a soulignéEmmanuelSAINT-JAMES[18], contraintl’humanitéà sepencher
sur la naturede sonsavoir, à sesoumettreà uneétudeanthropologiquede sesconnaissances,ceci afin de
pouvoir lestransmettreà un non-humain: l’ordinateur. Le moyenle plusimmédiatdereprésenterdesinfor-
mationsestdecoderl’apparencedesonsupporttel quel,quecesoitun texte,uneimage,etc., sansanalysede
soncontenu.Ne peut-onenvisageruneformeplusabstraite,plusprochedu conceptgénérateurdu message,
etdoncdel’information même?

De parles limites decapacitédescanauxdetransmissionet desmémoiresdesordinateurs,il a fallu, dès
l’aubede l’informatique,sepréoccuperde la compressiondesinformations.ClaudeSHANNON a remarqué
quetoutmessagecontientengénéralunecertaineformederedondanceetdoncunensembledepropriétéssta-
tistiques.A tout instantdelecturedumessage,le lecteur, deparcequ’il vientdelire, saitplusoumoinscequi
lui attend.Le nouvel élémentdemessagequ’il va lire lui offrira doncmoinsd’informationqu’il necontient
réellement,puisqu’unepartiedecelle-ciétaitdéjàconnuedulecteur. L’autrepartie,cetteindéterminationsus-
citantuneformedesurpriseetrésolvantla partd’incertitude,reçoitle nomdequantitéd’information. Suivant
lespréceptesdeClaudeSHANNON, la Théoriedel’Information seproposed’étudierl’analysequantitativedu
contenuinformationneldetout message.Sonapplicationtraditionnelle,la compressiondesdonnées, permet
dedégraisserle messagedetoutela redondancequi, pardéfinition,necontientaucuneinformation.La com-
pressionrésulted’uneanalysepréalable,parle biaisd’un algorithme,dela structuredumessage.Le message
compriméexpliciterad’unemanièresynthétiquelesredondancesapparueslorsdel’analyse.Ainsi, leur effet
dispendieuxsurla taille dumessageseraannihilé.Onréaliseradonctout l’intérêt suscitéparcesalgorithmes
decompressiondesdonnéesdansuncadremusical: ils permettrontchacundedégagerunecertaineformede
structuredansla musiqueanalysée.

2.2 L’entr opie

Nousavonsvu quela quantitéd’informationd’unedonnéereprésenteenquelquesortel’état desurprise
du lecteurlorsqu’il découvrecettenouvelle donnée,enfonctiondesaconnaissancedu contexte, c’està dire
dece qu’il a déjàlu. Définissonsmaintenantdemanièreprécise,par desoutils mathématiques,l’ensemble
desconceptsgénérauxdela Théoriedel’Information.
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Soit � unevariablealéatoireacceptantpourensembledevaleurs� un ensemble:������� ���������������� �!"�
dontl’ensembleassociédesprobabilitésest:# �$�%�'& ���������(� &  )!"*
Définition 1 (quantité d’inf ormation de Shannon)+ � � � �-,.�0/214365"798& , *
Définition 2 (entropie) : � � �9/  ; ,=<>� & ,41?365"7 8& , *

L’entropieestdoncunequantitémoyenned’informationsurl’ensembledespossibilités.
ClaudeSHANNON [19],[20] amontréle théorèmesuivant:

Théorème1 (Claude SHANNON) La seulefonctiondesprobabilités
: � & ���������(� &�@ �

satisfaisantaux trois
assertionssuivantes:

1.
:

estcontinuepar rapportà chacunedesprobabilités.

2. Si tousles
& ,

sontégaux,
& , � � , alors

:
estcroissantepar rapportà A . Avecdesévénementséquipro-

bables,il y a plusdechoix,oud’incertitude,lorsqu’il y a plusd’événementspossibles.

3. Si un choix estreprésentésousla formededeuxchoix successifs,l’entropieoriginale
:

estla somme
pondéréedesvaleursindividuellesde

:
. Considéronsl’exemplesuivant:BCCCCD CCCCE
�7 �F �G

BCCCCD CCCCE
�7
�7 BD E 7F �F

A gauche,nousavonstrois possibilités:
& � � �7 � & 7 � �F � & F � �G . A droite, nouschoisissonsd’abord

entre deuxpossibilitésdemêmeprobabilité
�7
, et si le deuxièmechoix a lieu, nouschoisissonsensuite

entre lesprobabilités
7F et

�F . Le résultatfinal a la mêmeprobabilitéqu’auparavant.Nousvoulonsdonc
ici que: : �H8I ��8J ��8K � � : �68I ��8I �(LM8I : � IJ ��8J ��*
Lecoefficient

�7
sejustifiepar le fait quele secondchoix a lieu unefoissurdeux.

estdela forme : � � � �ONQP @; ,=<>� & ,R143H5 8& , *
où

P
estuneconstantepositive.
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Remarquonsquecettedéfinition de l’entropieadmetun degré de liberté sur la constantemultiplicativeP
. Il n’est pasprécisénon plus la basedu logarithme.Ceci étantéquivalent égalementà une constante

multiplicative, cetteimprécisionn’en esten fait pasune.Le choix de l’unité de mesurede cetteentropie
dépendraduchoixdela basedu logarithme.Si l’on choisitla base2, l’entropies’exprimealorsenbits.

L’entropievérifie un certainnombrede propriétésintéressantes,qui justifie sonutilisation en tant que
mesuredel’information :

1.
: �TS

si et seulementsi toutesles probabilitéssontnulles,saufunequi vaut doncun. Ainsi, c’est
uniquementlorsquel’on estcertainde la réalisationque

:
s’annule.Danstouslesautrescas,

:
est

strictementpositif.

2. Pourun A donné,H estmaximalet vaut
14365 A lorsquetousles

& ,
sontégaux(doncà

�@ ). Intuitivement,
cettesituationestla plusincertaine.

3. Soit deuxévénements,� et U , acceptantrespectivement V et A possibilités.Soit
& ��WX��Y��

la probabilité
d’obtenir � � W

et U � Y
. L’entropiedel’événementjoint est: � � � U � �ON ; ,4Z [ & ��WX��Y���143H5 & ��W\��Y��

tandisque : � � � �]N ; ,4Z [ & ��W\��Y���1?365 ; [ & ��W\��Y��
: � U � �ON ; ,?Z [ & ��W\��Y���14365 ; , & ��W\��Y��

Onpeutmontrerfacilementque : � � � U �_^ : � � �(L : � U �`�
l’égalitéétantvérifiéeuniquementdanslecasd’événementsindépendants(c’est-à-dire

& ��W\��Y�� �a& ��Wb� & �?Y��
).

L’incertituded’un événementjoint estinférieureouégaleà la sommedesincertitudesindividuelles.

4. Toutemodificationdansle sensd’uneégalisationdesprobabilités
& �'� & 7 ��������� &"@

augmente
:

. Ainsi si& �dc & 7
et si l’on augmente

& �
et l’on diminue

& 7
detelle manièreà rapprocherlesdeuxvaleurs,alors:

croît.Plusgénéralement,si l’on modifielesprobabilitésdela sorte:&�e, � ; [ �f,g[ & [
où h , �f,g[ � h [ �-,i[ � 8 et

�f,g[kj S
, alors

:
croît (à l’exceptiondu casoù la transformationestune

simplepermutationdes
& [

: danscecas,
:

estbiensûrinchangé).

5. Soientdenouveau,commedansle cas3 deuxvariablesaléatoires� et U nonnécessairementindépen-
dantes.Pourtoutevaleur

W
de � , il existeuneprobabilitéconditionnelle

& ,��?Y��
que U ait la valeur

Y
. Cette

probabilitévérifie : & ,��?Y�� � & ��WX��Y��h [ & ��W\��Y�� *
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Onappelleentropieconditionnellede U , eton note
:Ql � U � , la moyennedel’entropiede U pouschaque

valeurde � , pondéréeparla probabilitéd’obtenircettevaleur � . C’est-à-dire::Ql � U � �ON ; ,4Z [ & ��WX��Y���143H5 & ,��?Y��`*
Cettequantitémesurele degrémoyend’incertitudesur la valeurde U lorsquel’on connaîtcellede � .
Parsubstitutiondesvaleursde

& ,��?Y��
, onobtient:Ql � U � � N ; ,4Z [ & ��W\��Y���143H5 & ��W\��Y��(L ; ,4Z [ & ��W\��Y���1?365 ; [ & ��W\��Y��� : � � � U � N : � � �

ouencore : � � � U � � : � � �(L :Ql � U ��*
Le degré d’incertitude(ou entropie)de l’événementjoint � � U estcelui de � pluscelui de U lorsque �
estconnu.

6. Despoints3 et 5, ona : : � � �(L : � U �9j : � � � U � � : � � �(L :Ql � U ��*
D’où : � U �mj :Ql � U ��*
Le degréd’incertitudede U necroîtpasparla connaissancede � . Il seraparcontrediminuési � et U ne
sontpasindépendants.

Théorème2 (Principe de l’équipartition asymptotique) Pour un ensemblede n variablesaléatoiresin-
dépendanteset identiquementdistribuées(i.i.d.) �po /q� � �'� � 7 ��������� � o � , avec n suffisammentgrand, la
réalisation r � � � �'� � 7 �������s� � o � appartientpresquesûrementàunsous-ensemble

� o� composédeseulementI outwv �_x membres,chacunayantuneprobabilité« proche» de
I-y o0t9v �_x .

Cethéorèmeestéquivalentausuivant:

Théorème3 (Théorèmedu codagede sourcedeClaude SHANNON) n variablesaléatoiresi.i.d., chacune
d’entropie

: � � �
, peutêtre compresséeenuneséquencede n : � � �

bits, sanspertenotabled’information,
pour n � z ; réciproquement,s’ils sontcomprimésenuneséquencedemoinsde n : � � �

bits, de l’infor -
mationsera presquesûrementperdue.

2.3 La représentationséquentiellede la musique

2.3.1 Principe général

Nousavonsvu page6 que la musique,commetoute forme d’art, secaractérisepar un phénomènede
communicationentrediversprotagonistes.La spécificitédela musique- ainsiqued’autresdisciplinestelles
le cinémavoire,dansunecertainemesure,la littérature- tientaufait quecettecommunicationsedéploiedans
le temps. Là où d’autresdomainess’exprimentsurdessupportsmulidimensionnels,certes,maisatemporels,
la musiqueemprunteuncanaldontla dimensionprincipaleetomniprésente1 estle temps.Cettedimensionse

1C’estle casdele dire...
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caractérisedesurcroîtparsonunidirectionnalité: le tempsestirréversible.Voilà pourquoila musiqueseprête
aisémentà unereprésentationlinéaire.Cettevision, certesnaturelleet intuitive,suscitecependantquelques
réflexions:

1. La représentationlinéairedela musiqueconcordeavec la réalitéphysiquedu phénomènemusical.La
partitionsuitengénéralunaxe linéairereprésentantle déroulementtemporeldudiscours.Ainsi, la dis-
positiondel’information auseindela partitionconcordeavecla successiondesévénementsmusicaux
expriméepar l’interprèteet perçuedansl’expérienceimmédiatede l’auditeur. Le canald’expression
musicalestintrinsèquementtemporel.

2. Cependant,le compositeurconçoitgénéralement,particulièrementauseindenotrecultureoccidentale,
l’oeuvremusicaledemanièreplusou moinsformelle : il neconçoitpasl’oeuvresousla formed’une
successiond’événementsélémentaires,maisplutôt commeunestructureplus ou moinshiérarchisée,
plusoumoinsciselée.Le tempsn’apparaîtdèslorsquedansunephasederéalisationeffective.L’oeuvre
ainsipenséenepeutpasêtreréduiteàunereprésentationsimplementlinéaire,maisdoit êtrestructurée
ethiérarchisée.

3. De même,la perceptionet la cognitiondu phénomènemusicaln’adoptepasun modèlepurementli-
néairemaisuneformestructuréeethiérarchiséemarquée- immanquablementcertes,maispartiellement
- parla directiondu temps.

La représentationlinéairen’estdoncpertinentequedansle cadred’un codagedel’expressionmusicale,
desanaturephysique,sanspriseencomptedeconsidérationsthéoriquessous-jacentes.Nousnousproposons
doncd’envisagerl’information musicalesousformede séquencesdesymboles. Nousdevonsdonc,enpre-
mier lieu, déciderdu choix de l’ alphabetdessymbolescaractérisantl’ensembledesévénementstemporels
élémentairesenvisagés.

2.3.2 Le sectionnementdu discoursmusical

Dansle cadrede notreétude,du discoursmusical,nousnousrestreindronsaux paramètresde hauteur,
de duréeet de dynamique.Ne sontdoncpastraîtésles paramètresde timbre,d’enveloppe,etc. Cettesim-
plification nouspermetde développerdesalgorithmesd’analysemusicaled’une complexité raisonnable,
applicablesaulangagemusicaltraditionnel(antérieurauvingtièmesiècle)ainsiqu’à touteséquenceMIDI.

Problème1 Commentreprésenterun discoursmusicalsousla formed’uneséquencedesymbolesde telle
manièrequ’il y ait équivalenceentrecettereprésentationséquentielleetla représentationinitiale dudiscours
musicalconsidéré?

1. Dansle cassimpled’uneséquencemonodique,chaquenoteseratraduitesousla formed’un symbole
contenantl’identification de cettenote,c’est-à-dire,en général,sahauteuret sadurée.Tout silence
entredeuxnotesseraégalementcodésousla forme d’un symbolequi préciserala duréedu silence.
Tout symboleseradoncdela forme: � + ��{�|���{~}���
f{~}_��'���

(2.1)

oupourunsymbolereprésentantun silence:���b�41?���~�)���`
f{>}_������
(2.2)
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FIG. 2.1– Polyphoniesdemonodies

L’étenduetemporelleestainsi découpéeen unepartition2 de tranchestemporellesdéfiniespar leurs
datesdedébut et defin.

2. Pouruneséquenceconstituéed’unepolyphoniedemonophonies- c’est-à-dired’unesuperpositionde
plusieursvoix, chacuneétantstrictementmonodique- il estnécessairede dénombrerprécisemment
l’ensembledecesvoix, de leur assignerun numérod’identification.Chaquevoix estsoumiseausec-
tionnementprévuaupoint 1. La partition temporellede la polyphonieestl’intersectionde toutesles
partitionstemporellesmonodiques.Ainsi, danschacunedespetitestranchestemporellesélémentaires
résultantes,l’événementmusicalseraconstant.
La figure2.1 permetde mieuxcomprendrela problématiqued’intersectiondepartitionstemporelles.
Les durées


 8 , 
 I , ����� sontdélimitéespar les débuts ou fin de notes.Danscet exemple,on obtient
commeséquencedesymboles: (((

�
attaqué),� ),


 8 ),((( � nonattaqué),(



attaqué)),

 I

), (((
�

attaqué),(



nonattaqué)),

 J

), (((
�

nonattaqué),� ),

6�

), (((
�

nonattaqué),(
�

attaqué)),

f�

), (( � ,(
�

nonattaqué)),

 K

),
(((
	

attaqué),(
�

nonattaqué)),

��

).
Nousnousproposonsdeconsidérerle déroulementtemporeldetout événementmusicaldela manière
la plussimplequ’il soit,c’est-à-direendeuxphases:

2Unepartition,au sensmathématiquedu terme,estunedivision d’un ensembleen un ensemblede sous-partiesdisjointestel
queleur unionreconstituel’ensembleinitial.
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– uneattaqueinstantanée,
– unetenuecaractériséeparsadurée.
Cettereprésentation,certestrès,voire trop, schématique,permetdegérerlesséquencesmusicalesre-
présentéesdansle standardMIDI.
Danscecas,si, suiteà l’intersectiondespartitionstemporellesdechaquemonophonie,certainsévéne-
mentsd’unevoix voient leur duréesectionnéeenplusieursduréesélémentaires,il estnécessairealors
d’indiqueruneinformationsupplémentaireauseindechaqueduréeélementaire: à savoir si l’événe-
mentauseindecetteduréeestunenouvelleattaqueous’il prolongeunévénementattaquéauparavant.
Enrésumé,lessymboles,représentantchacununetranchetemporelle,serontici constitués,d’unepart,
de la suite- indicéepar l’ensembledénombrédesvoix de la polyphonie- desévénementsmusicaux
(caractériséspar leur hauteurou leur silenceainsi queleur qualitéd’attaqueou de tenuede note)de
chaquevoix et,d’autrepart,dela duréecorrespondante.Tout symboleseradoncdela forme:��� � + �"{�|���{~}��X� , l � ���-|�|X�"�6{��'�\� , l ��� ���������(��� + �"{�|���{~}��X� , l o ���f|b|X�"�6{��'�X� , l o � ���_��
f{~}_����'� (2.3)

où n estle nombredevoix.
Il peut exister destranchestemporellesdanslesquellesaucunenote n’est présente.Dansce cas,le
symboleseradela forme2.2.

3. Dansle casd’uneséquencepolyphoniquecomplexe nonreprésentablesousla formed’unesuperposi-
tion devoix (parexemple,dansle casd’unesuccessionetsuperpositionindéterminéesd’accordsetde
mélodies),il n’est plusenvisageabled’indicer chaqueévénementmonodiquepar sonappartenanceà
unevoix (puisqu’il n’y ena pas).Il esttoutefoispossibledesectionnerdemanièreoptimalel’étendue
temporelleen petitestranchestellesqu’au coursde celles-ciles événementssontconstants.Chaque
tranchepeutalorsêtrereprésentéeparun symbolecontenant,d’unepart,l’ensembledeshauteurspré-
sentesdansla tranche,avecleurqualitéd’attaqueouderésonanceassociée,et,d’autrepart,la duréede
la tranche.C’est-à-dire:��� � + �"{�|���{~}��X���f|�|X���H{���� � �`����������� + �"{�|���{~})���`�-|�|X���H{��)� � � � ��
f{~}_���� �

(2.4)

où � estle nombredenotesprésentesdansla tranche.
Il s’agit d’un ensemble, et non d’une suitede notes,c’est-à-direque leur ordred’apparitiondansla
liste ci-dessusn’importe pas.L’algorithme manipulantcettedonnéene doit donc pasenvisagerdes
permutationsdecetteliste commeétantdesensemblesdifférents.

Il peutexisterdestranchestemporellesdanslesquellesunevoix
W
necontientaucunenote: � , �2S

. Sa
listeseradoncvide.

4. Il estpossibled’envisagerune intersectiondescas2 et 3 : il s’agirait alorsd’une superposition(cas
2) de plusieursvoix caractériséespar unepolyphonievariablede type3. Les symbolesassociéssont
alorsreprésentéssousla formed’un suitedetype2 - indicéepar l’ensembledénombrédesvoix dela
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polyphonie- d’un ensembledetype3. C’est-à-dire:���������
������� � � + ��{�|���{~} �X� , l �� ���f|�|\�"�6{�� �X� , l �� � �`�������(��� + ��{�|���{>} �X� , l ���� ���f|b|X�"�6{�� �X� , l ���� � � �� � + ��{�|���{~} �X� , l 7� ���f|�|\�"�6{�� �X� , l 7� � �`�������(��� + ��{�|���{>} �X� , l 7�w� ���f|b|X�"�6{�� �X� , l 7�w� � ��������� � + �"{�|���{~} �\� , l o� ���-|�|X�"�6{�� �\� , l o� � �`�������(��� + ��{�|���{>} �X� , l o� � ���f|�|X���H{�� �X� , l o�¡� � ���

¢�£££££¤
f{~}_����
¢�£££££££¤ (2.5)

5. Notre algorithmeest censéanalyserdesfichiers de type MIDI, c’est-à-diredesensemblesde notes
caractériséespar:
– leur hauteur,
– leur durée,
– leur dated’apparition,
– leur vélocité,
– la voix à laquelleellesappartiennent.
Nousdevonsdoncprendreencompteencoreunparamètre: la vélocité.Lesparamètrestemporels(du-
réeetdate)ainsiquelenumérodesvoix permettentdelocaliserlesnotesdansunespacebidimensionnel
temps/polyphonie.Lesdeuxautresparamètres- hauteuret vélocité- enrevanche,qualifiela naturede
la note.Ils peuventdoncêtreregroupés.Ainsi touslescasprécédentspeuventgérerla vélocité.Pour
cela,il suffit deremplacerchaqueparamètredehauteurparle couple

� + �"{�|���{~}��`¥���X¦.§�	)W¨|©����
.

Parexemple,le casgénéral4 devientalors:������ ���� � � + �"{�|���{~} �X� , l �� ��¥d��'¦.§�	'W¨|©�� �X� , l �� �`�-|�|X���H{�� �X� , l �� � ���������\������� � + ��{�|���{~} �X� , l o� ��¥d��'¦¨§�	'W¨|©�� �\� , l o� ���-|�|X�"�6{�� �\� , l o� � �`�������\�
¢ ££¤
f{~}_����

¢ ££££¤ (2.6)

A l’aide de cet alphabetgénéral,il estpossiblede gérertouteséquenceMIDI, composéede multiples
pistespolyphoniques,maiségalementtoutepartitionsimpledetypechord-seq3.

Nousavonsdoncrésolule problème1. A chaqueétape,nousnoussommessouciésdela nécessaireéqui-
valenceentretoutereprésentationmusicaleet saséquencedesymbolesassociée.Nouspouvonsconsidérer
lesobjetsmusicauxàanalysercommeétantdesséquencesdesymboles.Il esttempsdesepenchermaintenant
surlesalgorithmesd’analysedeséquencesproposéesparla Théoriedel’Information.

2.4 Les chaînesde Mark ov

La manièrela plus immédiatede représenterlespropriétésstatistiquesd’uneséquencedonnéeestde la
considérersousla forme d’une chaînede Markov, c’est-à-direune réalisationd’un processusde Markov
discret.On trouvecettereprésentationenintroductiondel’article historiquedeClaudeSHANNON[19],[20].

3Dansl’environnementdecompositionassistéeparordinateurOpenMusic, un objetchord-seqestunepartitionmusicaledont
chaquenoteestcaractériséeparsesparamètresMIDI.
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Définition 3 Un processusdeMarkov discretd’ordre A estun modèlestatistiquedechaînedesymbolestel
qu’à touteséquencede A symbolesestassociéun ensembledessymbolespouvantêtre le symbolesuivant
cetteséquence,avecleur probabilitéd’occurrence.

ClaudeShannonillustre sonproposd’exemplesempruntésà la modélisationdel’anglais sousformede
chaînedeMarkov.

1. Dansle casoù unsymboleestconstituéd’un caractère(lettreoucaractèred’espacement):
– A l’ordre 0 : c’est-à-diredansla casoù chaquesymboleestgénérésuivantunesimpleloi deproba-

bilité d’occurrenceindépendantedupassé:

OCRO HLI RGWRNMIELWISEULL NBNESEBYA TH EEIALHENHTTPA OOBTTVA
NAH BRL

– A l’ordre 1 :

ON IE ANTSOUTINYS ARE T INCTORE ST BE S DEAMY ACHIN D ILONASIVE
TUCOOWE AT TEASONARE FUSOTIZIN ANDY TOBE SEACECTISBE

– A l’ordre 2 :

IN NO IST LAT WHEY CRATICT FROURE BIRS GROCID PONDENOMEOF DE-
MONSTURESOFTHE REPTAGIN IS REGOACTIONA OF CRE

2. Dansle casoù unsymboleestconstituéd’un mot :
– A l’ordre 0 :

REPRESENTINGAND SPEEDILY IS AN GOOD APT OR COME CAN DIFFERNT
NATURAL HERE HE THE A IN CAME THE TO OF TO EXPERT GRAY COME TO
FURNISHESTHE LINE MESSAGE HAD BE THESE

– A l’ordre 1 :

THE HEAD AND IN FRONTAL ATTACK ON AN ENGLISH WRITER THAT THE
CHARACTEROFTHIS POINTIS THEREFOREANOTHERMETHOD FORTHE LET-
TERSTHAT THE TIME OFWHO EVERTOLD THE PROBLEM FORAN UNEXPEC-
TED

L’analysed’une séquenceà l’aide decettemodélisationstatistiqueestimmédiate,ainsi quela synthèse
d’unenouvelleséquencesuivantcemodèle.Nousavonsainsiunemodélisation,trèssimplisteil estvrai, d’un
style.L’applicationde cettereprésentationà la musiqueestimmédiate,les symbolesétantceuxdéfinispar
l’équation2.6page28.

Cettereprésentationsouffre d’un défautmajeur: il dépendd’un paramètre,l’ordre, difficilementcontrô-
lablesansconnaissancea priori du styledu message,et,pire encore,supposantuneconstancedela taille du
contexte,cequi n’estpasle casenréalité.4

En pratique,l’applicationdansle domainemusicaldecetalgorithmenedonnepasde résultattrèsinté-
ressant.

4Par exemple,l’attentemusicale,telle qu’elle estdéfinieparLeonardB. Meyer - et reprisdansnotreétudesection1.3page12,
supposeun contextedetaille variable.
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2.5 L’algorithme de compressionde L EM PEL Z I V

L’algorithmedecompressiondeséquencesdéveloppéparAbrahamLEMPEL etJacobZIV estunedesap-
plicationslespluspopulairesdela théoriedel’information. Cetteméthodeprétendêtre«universelle», c’est-
à-direqu’elle s’adapteà tout type de messagesansdiscrimination.Cependant,sespropriétésavantageuses
decompressionmaximaleetuniversellenesontqu’asymptotiques,dansle casdemessagesinfinimentlongs.
Sonefficacitéesttoutefoisconstatéeet sonutilisation largementrépandue.En effet, sonapplicationdansle
casdecompressiondefichiers5 donnedesrésultatstrèsappréciables.De plus,sonapplicationdétournéeen
générationaléatoiredeséquencess’estavéréeféconde.

Voici commentl’algorithmeanalysela séquenceinitiale. Il examinela séquencecaractèrepar caractère
dudébut jusqu’àla fin. Pourcela,il sectionnela séquenceenpetitesséquences,detellemanièreàcequ’elles
soientlespluspetitespossibleset toutesdifférentes.Chaqueséquencesecomposed’un préfixe- constituéde
toutela séquenceprivéedu derniercaractère- et d’un suffixe - le derniercaractère.Le préfixe est- depar la
contrainteprécédente- uneséquenceintégraledéjàlue et codéepar l’algorithme.La nouvelle séquenceest
codéedela façonsuivante: estindiquétoutd’abordle numérodela séquencedéjàcodée(le préfixedela nou-
velle séquence)puis le nouveaucaractère.Cettenouvelle séquencecodéereçoitun numérod’identification
dansle casoù elleseraitutiliséeultérieurementcommenouveaupréfixe.

2.5.1 Exemple

Soit la séquencebinairesuivante: 1011010100010.

1. La premièreséquencequel’on peutformerestla séquencevide,detaille 0 caractère� .

2. Le premiercaractèreformeégalementuneséquenceminimale(1), composéedupréfixe
� � � (séquence

1) etdu suffixe1.

3. Le secondcaractère,étantun nouveaucaractèrenonencorerencontrédepuisle début de la séquence,
formedoncégalementuneséquenceminimale(0), composéedupréfixe

� � � (séquence1) etdusuffixe
0.

4. Le caractèresuivant, 1, formantdéjàuneséquence(séquence2). Nousdevonsdoncformer pour la
premièrefois uneséquencede2 caractères(11) composéedela séquence2 etducaractère1.

5. Le caractèresuivant, 0, formant déjàuneséquence(séquence3). Si l’on ajouteà cetteséquencele
caractèresuivant,on constatequecettenouvelle séquence(01) n’a pasencoreétécodée.On la code
donc: ellesecomposedela séquence3 etducaractère1.

6. La séquence(0) existedéjà(séquence3) ainsiquela séquence(01)(séquence5). La nouvelleséquence
contientdonc,cequi estunenouveauté,3 caractères.Elle secomposedela séquence5 etdu caractère
0.

7. La séquencesuivanteest(00),composéedela séquence3 etducaractère0.

8. Enfin, la séquencesuivante,(10),estcomposéedela séquence2 et ducaractère0.

Onpourraitdonccoderla séquenceinitiale enindiquantla successiondespetitesséquences,chacunedéfinie
parle numérodela séquencedupréfixe,d’unepart,et le suffixe,d’autrepart.Nousobtenonsainsila séquence
suivante:

� � ����� 8 � 8 ����� 8 � S ����� I � 8 ����� J � 8 ��������� S ����� J � S ����� I � S � .
5ZIP, gzip, compress
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Supposonsquenousayonsà codercetteséquencecompresséedansun canalbinaire.Nousdevonsdonc
représenterle numérode chaqueséquencesousuneforme binaire.Une solution,non optimale,consisteà
associerdirectementet unefois pour touteschaquenumérode séquenceà soncodebinaireexprimé en un
motsde3 bits - puisqu’il y a 8 séquences.La séquence1 estcodé000,la séquence2, 001,etc., la séquence
8, 111.Nousobtenonsainsi: 0001000000110101100001000010.La compressionnesemblepasavoir donné
desrésultatstrèssatisfaisants.

Il seraitplus intelligent de coderle numérodesséquencesavec le minimum de bits nécessaires.Pour
chaquenouvelle séquenceA , le codagedesanciennesséquencesne prendraen comptequel’ensembledesª � A � séquencesdéjàcodées,et non l’ensembledetouteslesséquencesfinalementcodées.Il nesuffira donc
quede

1?365"7 ª � A � bitspourcoderl’ancienneséquence.Pourle premiercaractère,il n’estmêmepasnécessaire
depréciserquelepréfixeestl’uniqueséquencedisponible( � ). Nousobtenonsainsi: 100011101100001000010.

L’ensembledesopérationsdecompressionsestrésuméparle tableauci-dessous:

séquences � 1 0 11 01 010 00 10ª � A � 0 1 2 3 4 5 6 7
codebinairenonréduit 000 001 010 011 100 101 110 111143H5"7 ª � A � 0 0 1 2 2 3 3 3
préfixe 0 01 10 100 010 001
codegénéré 1 00 011 101 1000 0100 0010

Ici encore,le résultatn’est pastrèsprobant.En fait, la séquenceinitiale est trop petitepour présenterune
redondancesuffisante.L’efficacitéducodageLZ augmentelorsquela taille dela séquenceaugmente.Il atteint
asymptotiquementla compressionmaximalepourdesséquencesinfiniment longueset stationnaires.De par
le théorème3 page24,la compressionmaximaleestatteintelorsquela séquenceinitiale de n caractèresi.i.d.
généréparunevariablealéatoired’entropie

:
estcodéenuneséquencede n : caractères.

Il existe desalgorithmesLZ optimisés,proposantun rapportde compressionencoreplus intéressant.
Leur principeneremettantpasencausela méthoded’analysedela séquence,maisla manièred’encoderle
messagecompressé,cesconsidérationsnenousserontpasd’unegrandeutilité.

L’algorithmeLZ procèdesonanalyseparundécoupagedutexteenmotifscaractéristiques.Cedécoupage,
totalementarbitraire,a étéintroduit pourdesraisonsd’ordrepratiquedansle domainedela compressionde
l’information. D’un point devue théorique,ce typededécoupagen’estpassatisfaisantdansle cadred’une
problématiqued’analysemusicale.Deuxpossibilitéss’offre alorsànous:

1. Soitonabandonnetouteidéededécoupage,empruntantalorsdenouveaudestechniquesdutypechaîne
deMarkov, généraliséesparl’approchedel’algorithmePPM,quenousallonsentrevoir dansle prochain
paragraphe.

2. Soit on tented’améliorerla notiondedécoupage,cherchantà retrouver, par le découpage,uneanalyse
motiviqueimplicite del’oeuvreconsidérée.Dansl’idéal, le découpagedevrait permettrededétecterles
motifs élémentairesqui, assemblésdemanièrestructurée,permettraitderetrouver la formeglobaledu
morceau.6 Nousdévelopperonscetteidéeultérieurement.

6Onpourrait,parexemple,s’inspirerdel’analyseparadigmatiquedeNicolasRUWET, introduitesection1.4page17.
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2.6 L’algorithme PPM

Dansun premiertemps,à la lumièredesconclusionssuscitéespar l’analysede l’algorithme LZ, nous
aurionsaimépouvoir effectueruneanalysedetypemarkoviennesansavoir à spécifierun paramètred’ordre.
L’algorithmedeprédictionparassortimentpartiel (Predictionby Partial Matching, PPM)7, publiéen1984
parCLEARY et WITTEN , estunetechniquedemodélisationstatistiquequi peutêtreconsidéréecommela fu-
siondeplusieurschaînesdeMarkov dedifférentsordres.Lesprobabilitésdeprédictionpourchaquecontexte
du modèlesontestiméesà partir de la fréquenced’occurrencedecescontinuationsdansle texte,et sontre-
misesà jour demanièreadaptativeaufur etàmesuredela lecturedu texte.La longueurdecontextemaximal
estun paramètrefixe,maisil a étémontréqu’il n’estpasnécessairededépasserla valeurcinq.L’analysedu
textes’effectuedoncparunebatteriedechaînesdeMarkov dedifférentsordres.La particularitédecettetech-
niquerésidedanssamanièredecoderle texte,cequi équivautpournousà la manièredegénérerdemanière
aléatoireun texte dumêmestyle.A chaquemotif decontinuationd’unechaînedeMarkov, pourreprendrela
terminologieintroduitedansla sectionprécédente,estassociédoncun ensembledecontinuationspossibles,
avec leur nombred’occurrencesdansle texte, ainsi qu’un échappement, avec un nombred’occurencefixé
aunombredecontinuationspossible.Lorsquel’on obtientl’échappement,on abandonnela chaînedeMar-
kov encourspoursecantonnerà celled’ordreimmédiatementinférieur. S’il n’y a plusd’ordreinférieur, on
considèrel’ensembledessymbolespossiblesdemanièreéquiprobable.Cetteastuce,ditedela «méthodeC »
estintroduitedemanièretotalementempirique,et reconnuecommetelle.

Parexemple,pourle texte« abracadabra», si l’ordre maximalest2, on obtient:
– Pourla chaînedeMarkov d’ordre2 :

– « ab» estsuivi par:
– r, avecunnombred’occurrencede2 etdoncunefréquencede

7F ,
– l’échappement,avecunnombred’occurrencede1 et doncunefréquencede

�F .
– etc.

– Pourla chaînedeMarkov d’ordre1 :
– « a» estsuivi par:

– b, avecunnombred’occurrencede2 etdoncunefréquencede
7«
,

– c, avecunnombred’occurrencede1 et doncunefréquencede
�«
,

– d, avecunnombred’occurrencede1 etdoncunefréquencede
�«
,

– l’échappement,avecunnombred’occurrencede3 et doncunefréquencede
F «
.

– etc.
– Pourla chaînedeMarkov d’ordre0, ons’attendà :

– a,avecunnombred’occurrencede5 etdoncunefréquencede ¬� G ,
– b, avecunnombred’occurrencede2 etdoncunefréquencede

7� G ,
– c, avecunnombred’occurrencede1 etdoncunefréquencede

�� G ,
– d, avecunnombred’occurrencede1 etdoncunefréquencede

�� G ,
– r, avecunnombred’occurrencede2 et doncunefréquencede

7� G ,
– l’échappement,avecunnombred’occurrencede5 etdoncunefréquencede ¬� G .

– Sinon,ons’attendà n’importequelsymboledel’alphabet,demanièreéquiprobable.
On pourraarguerque,ici encore,il estnécessairede préciserun ordremaximal.Mais cettecontrainte

n’enestpasvéritablementune,pourplusieursraisons:
7cf. parexemple[6].
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1. Enfait, le principaldéfautdela chaînedeMarkov neprovenaitpasdesonparamètreencombrant,mais
del’unicité desonmodèle.Deparl’utilisation simultanéeetparallèledemultipleschaînesdeMarkov,
ceproblèmeestrésolu.

2. Cetordremaximalpeutêtrefixé à cinqenpratique.

3. Il existedesvariantesdecetalgorithme,telle le PPM*[6], qui permettentd’envisagervirtuellementune
infinité dechaînesdeMarkov detoutordre.

Cettevarianteestdonctoutàfait intéressanteetmériteraitd’êtreimplémentéedansuneapplicationmusicale.
Un défautmajeurde l’algorithme PPM estle choix arbitraireet empiriqued’un mécanismed’échappe-

ment. Il a mêmeétédit [5] qu’« il ne peut pasy avoir de justification théoriqueà choisir un mécanisme
d’échappementparticulierplutôtqu’unautre.» Or, il aétémontré[11] que,bienquel’on nepuissemodéliser
un langagesansposerd’hypothèsesa priori , il estpossible,auseind’un modèlehiérarchique,dedéterminer
lesparamètreshiérarchiquesa posterioriàpartir desdonnées.

Un autrealgorithmedéveloppépar BURROWS et WHEELER offre desrésultatsde mêmequalité,et se
targued’uneplusgranderapidité,bienquesouffrant d’un principaldéfaut: il n’estpasadaptatif.Pourcela,
il effectuedestris sur la séquenceinitiale, ceciafin d’obtenir un modèlestatistiqued’unegrandeefficacité.
Fautedeplaceici, nousn’expliciteronspasplusendétailcetteméthode.

2.7 Un algorithme hybride PPM/LZ

JasonL. HUTCHENS et Michael D. ALDER proposentunevision globalede l’ensembledestechniques
quenousavonsintroduites(chaînesdeMARKOV, LZ, PPM),permettantalorsdeconcevoir unmodèlehybride
plusperformant,effectuantla synthèsedesatoutsspécifiquesdechacunedesméthodes:

To achieve this combination,we notethatPPMsystemsarenothingmorethancomplicated
encoders.Thestatisticalmodelis really part of theencoder, asits soleuseis to encodea sym-
bol takenfrom the dictionary. It is thereforepossibleto usePPM in the encodingstageof an
adaptativedictionnrydatacompressionsystem.

With this in mind,we developeda datacompressionschemewhich combinesstandardPPM
with anadaptativedictionnary. WehavecognominatedthissystemHDC,whichstandsfor Hybrid
DataCompression. 8

L’algorithmeHDC adeuxmodesd’opération: l’encodageet l’adaptation.
– Pendantl’encodage,unanalyseursyntaxique(parser) lit lessymbolesdutexteunparun.Un «segmen-

teur» (chunker) estresponsabledela maintenancedudictionnaireadaptatif.Il maintientun tamponde
segmentation,initialementvide. Durantle processus,le « segmenteur» décideparfoisqu’un nouveau
segmenta ététrouvé,etdéclenchele modeadaptatif.Sinon,le nouveausymboleestajoutéautampon.

– Si le nouveausegmentn’estpasdéjàprésentdansle dictionnaire,il estajouté.Le tamponestquantà
lui denouveauvidé.

La décisiondesegmentationdépendduchoixdela stratégieadoptée:
– Pourun texte,onpeutdéciderquetout caractèrequi n’estpasunelettrepeutêtreconsidérécommeun

séparateurdesegment.
8[9]
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– Dansle casde l’algorithmeLZ, un nouveausegmentestpris encomptelorsqu’il n’existepasdansle
dictionnaire.

– Denouvellestechniquesdesegmentationtrèsintéressantessontproposéesparlesauteurs.La première
utilise le conceptdesurprise: lorsquela quantitéd’informationdusymboledépasseuncertainseuil,la
segmentationestopérée.

– On peutagir demêmeavecle conceptd’entropie,c’est-à-diredela moyennedela quantitéd’informa-
tion surl’ensembledessymbolespossiblesaucontextedonné.

– Onpourraitégalementtenterd’introduireunestratégieinspiréedel’analyseparadigmatiquedeNicolas
RUWET9.

Les troisièmeet quatrièmetechniquesde segmentationdonnentdesrésultatstrèsencourageants: elles
permettentparexemplededécomposerun texte privédescaractèresd’espacementenmots.

Nousavonsdoncici affaire à unesegmentationintelligente,potentiellementà mêmededécomposerun
discoursmusicalenmotifs significatifs.

2.8 Le projet SP52

Nousvoudrionsterminerce paranoramadestechniquesde compressionintéressantesdansun contexte
d’analysemusicaleparunprojetparticulièrementprometteur: le projetSP52développéparJGerardWOLFF,
de l’universitédeWalesà Bangor. Selonlui, l’analysesyntaxique, quecesoit danslesdomainesinforma-
tiquesou linguistiques,maiségalementtout typedecalculou deraisonnementformel peutêtre,demanière
efficace,comprisecommede la compressiond’information par assortimentde motifs (patternmatching)
sousla formed’alignementmultiple, unificationet recherche(ICMAUS : informationcompressionby mul-
tiple alignment,unificationandsearch). L’alignementmultiple estunetechnologieintroduitepar la théorie
del’information dansle cadredela bioinformatique,tandisquel’unification a un sensserapportantà celui
présentdansla logique,maispluslarge.

In this context, it is anticipatedthat the ICMAUS framework will, in the future, facilitate
the integrationof syntaxwith semanticsandthe integrationof parsingwith suchthingsasthe
unsupervisedlearningof linguistic and non-linguisticcognitive structuresand the drawing of
deductiveandprobabilisticinferences.[...] thesematters[...] provideanimportantmotivationfor
developingtheICMAUS framework, with theexpectationthat,in thefuture,it maybeextended
with relatively little modificationto becomea fully integratedsystemfor theunderstandingand
productionof language.10

Nousnepouvonshélasdévelopperla théoriesous-jacentedansle cadredecerapport.Nousentrevoyons
simplementl’étenduedespossibilitésoffertesparla théoriedel’information.

9cf. section1.4page17.
10[22]
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2.9 Les usagesde la théorie de l’inf ormation dansle domainemusical

2.9.1 L’utilisation de la théorie de l’inf ormation pour la création musicale

Lejar en H I L L ER

EncompagniedeL. ISAACSON , HILLER créeen1957la premièrevéritablepiècecomposéeavecordina-
teur: Illiac suitefor StringQuartet.11 HILLER défendaitunedémarche«soustractive»,enutilisantle langage
dela théoriedel’information ou dela théoriegénéraledesystèmes,trèsà la modeà l’époque:

le processusde compositionmusicalepeut être caractérisécommel’extractiond’ordre d’une
multitudechaotiquedepossibilitésdisponibles

Le matériaude basepour la suiteIlliac estengendrédynamiquementet en grandequantitégrâceà l’algo-
rithme de MONTE-CARLO. Ce dernierproduit desnombresqui sontcodifiéset associésà différentspara-
mètresmusicauxcommeleshauteurs,les intensités,lesgroupesrythmiqueset mêmelesmodesdejeu. Ces
paramètressontensuitesoumisàunensemblederèglescompositionnelles(inspiréesdestravauxdeFUX sur
lestraitésdePALESTRINA ). A la différencedespremierstravauxoù le choix était fait enregardantdansdes
tables,cesontici lesrèglesqui déterminentla validitédumatériau.Lesrèglessontimplémentéesenutilisant
la techniquedeschaînesdeMARKOV. Donnonsunexemplepourillustrer l’utilisation decettetechniquedans
le domainemusical: supposonsquenousprenonsunemélodieexistanteet quenousconstruisonsunetable
danslaquelle,pourchaquenotenouscalculonslesprobabilitésqu’ellesoitsuivie parchacunedesautresnotes
de l’échelle dodécaphonique.Une fois la tableconstruitenouspouvons,en partantd’une notequelconque,
produiredifférentesmélodiestout en respectantles probabilitésétablies,produisantainsi un ensemblede
mélodiesqui partagentcertainsintervallesavec la mélodied’origine. De manièreanalogue,nouspouvons
refairel’expérienceencréantla tablesansavoir besoind’unemélodiedonnéea priori. Cetexemplemontre
uneutilisation simpled’une chaînede MARKOV. En effet, l’exemplene prendencomptequele prédéces-
seurimmédiatdechaquenouvelle note.On parlealors,d’une chaînedeMARKOV d’ordre1. Les règlesde
HILLER utilisent,elles,desrelationsd’ordre A . Il faut signalerqueplusgrandestl’ordre, plusil y a d’ordre
dansle choix. La recherchede HILLER noussembleplus intéressantesur le plan de l’ingénierie musicale
nouvelle quesur le plandu résultatartistique.Elle ouvre le champde la compositionautomatique,qui est
toujoursvivantenparticulierauxEtats-Unis.

Iannis XENAK I S

L’universcompositionneldeIannisXENAKIS estle théâtred’expérimentationsdeconceptsscientifiques
dansuncadremusical.Parmislesdomainesscientifiquesétudiésparle compositeur, la théoriedel’informa-
tion occupeuneplaceprivilégiée.LesdeuxpiècesélectroacoustiqueAnalogiqueA et B, composéesà la fin
desannées50,utilisentpourla premièrefois desprocessusdeMARKOV. Bienqu’enaccordaveclescritiques
formuléesparNoamCHOMSKY surl’inefficacitédecettereprésentationàreprésenterlespropriétésformelles
d’un stylemusicalou d’un langage12, il prétendalorsque« cequi estimpossiblepourun langagepeutêtre

11Ceparagraphes’inspirede[2].
12NoamCHOMSKY, célèbrelinguisteférudemathématiques,a montréqueleschaînesdeMARKOV nesontpasadéquatespour

la modélisationdu langage,car elles ne peuvent générerles « structuresenchâssées», c’est-à-direcelles« qui nécessitentune
référenceà uneorganisationgrammaticaled’ordresupérieur».
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réaliséenmusique.Aprèstout, la musiquen’estpasun langage[...]. Tantquele résultatestintéressant,on
peututiliser la chaînedeMARKOV. » 13

2.9.2 Les techniquesd’analysesmusicalesseréférant à la théorie de l’inf ormation

Warr en WEAVER

Il està noterqu’à l’aubedela théoriedel’information, WarrenWEAVER, un mathématicienayantcolla-
boréauxtravauxdeClaudeSHANNON[20], a proposédegénéraliserlesconceptsénoncésparsoncollègue,
ne les limitant plusausimplecadrede la transmissiondel’information, auxphasesdeproductionet de ré-
ceptionde l’information auniveaudesinterlocuteurs.Il distinguetrois niveauxdifférentsdansle processus
decommunication:

NiveauA : Avecquelleprécisionlessymbolesdela communicationpeuventêtretrans-
mis. (Le problèmetechnique)

NiveauB : Avecquellefidélité lessymbolestransmiscomportentla significationdésirée.(Le
problèmesémantique)

NiveauC : Dansquellemesurela significationreçueinfluencele comportementdansle sens
voulu.(Le problèmedel’efficacité)

WarrenWEAVER prétendalorsqu’il estpossible,à l’aide de la théoriede l’information, de procéderà
l’étudequantitative,àl’aide desmathématiques,dusensetdel’interprétationdumessage,àpartirdumessage
lui-même.Jean-JacquesNATTIEZ nousmontrebienquecetteconceptionunidirectionnelde la communica-
tion esttotalementirréaliste.WarrenWEAVER, éblouiparcesrécentesdécouvertes,n’a pasdisposédu recul
nécessairepourserendrecomptedela maladressedesespropos.

Pourconcluresurcesrelationsentrethéoriede l’information et sémiologie,laissonsla paroleà Laurent
FICHET :

Aprèsavoir soulignéle côtédésuetdecettefoi aveugledanslespossibilitésdela science,il
fauttoutdemêmerappelerquele shémadela communicationqueproposeW. WEAVER dès1949
serareprisdemanièrequasimentidentique[sic] (enconnaissancedecause?)partouteuneécole
d’analysemusicale,à partir destravauxdeMOLINO. La fameuse« tripartition» du fait musical
qui supposeunepartie« poïétique» (intentionsdu compositeur),unepartie« immanente» (le
messageou la partition) et unepartie« esthésique» (l’ef fet de l’audition) ne présenteaucune
différencedeprincipeaveclesniveauxB, A etC décelésparWEAVER.

La seuledifférencetient dansl’utilisation de cetteconception« trinitaire» de la globalité
de la communication.WEAVER espèretisserdesliensentrecestrois pôles,alorsqueMOLINO

proposeaucontrairedelesdissocierpoursavoir exactementdequoi l’on parlequandonanalyse
unemusique.14

Abraham M OL ES

Dansson analyseInformation Theoryand EstheticPerception (1968),AbrahamMOLES proposeune
analysemusicalebaséesur les préceptesde la théoriede l’information. De la théoriede l’information, il

13in [1]
14[8] pages182-183.
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n’en gardecependantquelespréceptesdebase,qui analysel’information principalementd’un point devue
quantitatif(la quantitéd’information). Il enviendramêmeà définir un canaldeperception,délimitéparune
entropiemaximale,audessusdelaquelleexisteraituneformedesaturationdansle phénomènederéception
del’information musicaleparl’auditeur, dueà unexcèsdecomplexité dumessage.
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Chapitr e 3

Le systèmed’Analyse et deGénération
Incrémentales(IPG : Incremental Parsing and
Generation)

A la suitedetravauxinitiésencollaborationparShlomoDUBNOV, del’universitéBenGourion,etGérard
ASSAYAG , responsablede l’équipeReprésentationsMusicalesde l’IRCAM [7],[3], nousnousinspironsde
l’algorithmeLZ1 pourdéfiniruneanalyseincrémentalequi fournit undictionnairedemotifsetundictionnaire
decontinuations.

3.1 Explicitation du dictionnair ede motifs

Le messagecodéparl’algorithmeLZ consisteenunesuccessiondecouplesconstituésd’un motif etd’un
caractèredecontinuation.Lemotif estidentifiénonpasparsoncontenu,maisparsonnumérod’identification.
De cefait, l’algorithmeutilise implicitementundictionnairedemotifs.

Tout algorithmedecompressiondel’information peutsedécomposerendeuxphases:
– l’analysedela séquenceinitiale,
– la générationdela séquencecomprimée,fondéesurcetteanalysepréalable.

Dansle cadrede notreproblématiquemusicaleanalytique,nousne nousintéressonsen fait qu’au premier
point : lesalgorithmesdecompressionprésententdesméthodesd’analysesystématiquedu texte cherchantà
comprendrela structuredel’information présentedansle message.

En cequi concernel’algorithmeLZ, cequi nousintéresseestdoncle dictionnaire demotifs, ou,dansun
soucisd’optimisationdela recherchedemotifs, le dictionnaire decontinuations. Généréautomatiquement,
le premierréunit un ensemblede motifs de taille variéeprésentsdansla séquenceinitiale. Nousavonsvu
dansle paragrapheprécédentquetout motif du dictionnairesecomposed’un préfixe,qui estun autremotif,
etd’un caractèreterminal.Nouspouvonsdoncénoncerla définitionrécursivesuivante:

Définition 4 Un dictionnairede motifs secomposed’un ensemblede motifs. L’un de cesmotifsest la sé-
quencevide. Lesautre motifssontconstituésd’un préfixeet d’un suffixe tel que:

– Le préfixeestunautre motifdu dictionnaire.
1Algorithmeprésentédansle chapitreconsacréà la théoriedel’information, section2.5page30.
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– Le suffixeestuncaractère.

De parsadéfinition,le dictionnairedemotifs peutsereprésentersousla formed’un arbre.

Définition 5 Un arbreest
– soit unesimpledonnée(c’estalors unefeuille)
– soit unensemblehiérarchiqueconstitué

– d’unedonnée(la racine)
– d’unedescendanceconstituéed’un ensembled’arbres(lessous-arbres).

La racinedel’arbreou d’un sous-arbre del’arbre estunnoeuddel’arbre.

Exemple1

� BCCCCD CCCCE � BD E 	
� �H­®
La racinedel’arbrecontientl’information

�
. Sadescendancecomprenddeuxsous-arbres:

– le sous-arbrederacine
�

apourdescendancedeuxfeuilles:
	

et


.

– le sous-arbrederacine
�

a pourdescendancela feuille
­
.

– la feuille ® .

Définition 6 Unebranched’un arbre estunensembleordonnéqui estla concaténation:
– dela racinedel’arbre
– et d’unebranched’un sous-arbre dela descendancedel’arbre.

La branched’unefeuilleestl’ensembleconstituéuniquementdecettefeuille.

Exemple2 Lesbranchesdel’exemple1 sontlesséquencessuivantes:
�����

,
���"���

,
���"�)	��

,
�����'
��

,
�������

,
����� ­ �

,��� ® � .
L’arbreestunestructureparticulièrementadaptéeàla représentationdedictionnairesdemotifs.La racine

del’arbre necontientaucuneinformation.Lesautresnoeudsdel’arbrecontiennentchacununsymboledela
séquence,de telle manièreà cequechaquemotif du dictionnairesoit représentédansl’arbre sousla forme
d’une branche.Si aucunebranchesuperfluen’est ajoutée,on remarqueque,depar la définition 4 page38,
chaquebranchede l’arbre représenteun motif du dictionnaire.Il y a doncéquivalenceentrela structuredu
dictionnairedemotifs etsareprésentationsousformed’arbre.

3.2 La modélisationdu style

L’analysed’une séquencepar l’algorithme IPG génèreun dictionnairede motifs associéqui recense
un ensemblede motifs présentsdanscetteséquence.On constateque le choix desmotifs sembleplutôt
arbitraire: la segmentationdelaséquencesuitunelogiquesansfondementapparent.Considéronsparexemple
la séquencesuivante,égrénantlesnotesdudébut duPréludeenDo MajeurduClavier bientempérédeJean-
SébastienBACH :
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(do3mi3 sol3do4mi4 sol3do4mi4
do3mi3 sol3do4mi4 sol3do4mi4
do3ré3la3 ré4fa4 la3 ré4fa4
do3ré3la3 ré4fa4 la3 ré4fa4
si2 ré3sol3ré4fa4sol3ré4fa4
si2 ré3sol3ré4fa4sol3ré4fa4
do3mi3 sol3do4mi4 sol3do4mi4
do3mi3 sol3do4mi4 sol3do4mi4)

Nousallons,à titre d’exercice,créerle dictionnairedemotifs,directementsoussaformearborescente,de
cetteséquence.Lescinqpremièresnotesétantchacunesrencontréespourla premièrefois depuisle début de
la séquence,ellesinitient cinqbranchesà partir dela racinedel’arbre général:

�
BCCCCCCCCCCCCD CCCCCCCCCCCCE


f§ J
V W Jª §�¦ J
f§
�
V W.�

La note suivante, ª §�¦ J , forme déjà seuleun motif du dictionnaire.L’ajout de la note suivante

f§��

en
suffixegénèreun nouveaumotif quel’on représentesimplementenajoutantà la descendancedunoeudª §�¦ J
unefeuille


f§��
.

�
BCCCCCCCCCCCCD CCCCCCCCCCCCE


f§ J
V W Jª §�¦ J � 
f§��
f§��
V W¨�

La dernièrenotedela premièrephrase,V W¨� , estégalementdéjàprésenteauseindela descendancedirecte
dela racine.On créedoncun nouveaumotif enajoutantà cenoeudla feuille contenantla notesuivante,qui
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débutela secondephrase:

f§ J

. Onprocèdedemêmepourlesdeuxmotifssuivants: ( V W J ª §�¦ J ) et (

f§�� V W¨� ).

�
BCCCCCCCCCCCCD CCCCCCCCCCCCE


f§ J
V W J � ª §�¦ Jª §�¦ J � 
f§��
f§�� � V W.�V W¨� � 
f§ J

La notesuivante,ª §�¦ J , estdéjàun motif du dictionnaire,ainsiquesaconcaténationavecla notesuivante
( ª §�¦ J 
f§�� ). Oncréedoncunnouveaumotif enajoutantle caractèresuivant V W¨� à cetancienmotif.

�
BCCCCCCCCCCCCD CCCCCCCCCCCCE


f§ J
V W J � ª §�¦ Jª §�¦ J � 
f§�� � V W¨�
f§�� � V W¨�V W¨� � 
f§ J

Onprocèdeainsile longdela séquenceinitiale. Onobtientin fine :
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�

BCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCD CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCE

ª W I
f§ J � }_�� J}_�� J � ª §�¦ JV W J � ª §�¦ J � 
f§�� � V W.�
ª §�¦ J BD E 
f§�� � V W¨�}_��)�¦¨� J � }_��'�
f§�� � V W¨�
}_��)� BCCCCD CCCCE ­ � J

BCCCCD CCCCE
ª W I
f§ Jª §�¦ J

V W¨� BD E 
f§ Jª §�¦ J � 
f§��
­ �f� BD E ª §�¦ J¦¨� J

Forceestdeconstaterquel’analysede la séquencepar l’algorithme LZ nerespecteen rien la structure
musicalesous-jacenteà cettecomposition.Elle ne présenteen tout et pour tout qu’un ensemblede motifs
caractéristiques- car récurrents- maischoisisdemanièrearbitrairevoire aléatoire.Il faut alorsserendreà
l’évidenceque l’algorithme IPG ne prétendpasdécelerau seind’une séquencesastructurehiérarchique2

maissimplementà recenserlesmotifs caractéristiques.
Pourobtenirun ensemblesuffisammentvastede motifs, c’est-à-direun ensemblecontenantdesmotifs

débutantà tout instantde la séquence,il suffit d’enrichir l’arbre par réitérationdel’analysesur la séquence
initiale. Notrepremièreanalysedela séquenceinduisaitla segmentationenmotifssuivante:

do3,mi3, sol3,do4,mi4, sol3do4,mi4
do3,mi3 sol3,do4mi4, sol3do4mi4,

2uneanalyseparadigmatiquele ferait avecbienplusdebonheur, maiscecidemanièrenoncomputationnelle,c’est-à-direnon
implémentabledirectementsousla formed’un algorithme.
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do3ré3,la3,ré4,fa4, la3 ré4,fa4
do3,ré3,la3 ré4fa4, la3 ré4fa4
si2, ré3sol3,ré4fa4sol3,ré4fa4
si2, ré3sol3ré4,fa4sol3,ré4fa4
do3,mi3 sol3do4,mi4 sol3,do4mi4
do3,mi3 sol3do4mi4, sol3do4mi4...

Une nouvelle analysesur cetteséquence,par ajout de nouveauxmotifs dansle dictionnairedonnela
segmentationsuivantedela séquence:

do3mi3, sol3do4mi4 sol3,do4mi4
do3mi3, sol3do4mi4 sol3do4,mi4
do3ré3,la3 ré4fa4 la3,ré4fa4
do3ré3,la3 ré4fa4 la3 ré4,fa4
si2, ré3sol3ré4fa4,sol3ré4,fa4
si2 ré3,sol3ré4,fa4sol3ré4,fa4
do3mi3, sol3do4mi4 sol3do4mi4,
do3mi3 sol3,do4mi4 sol3,do4mi4...

Pluson itèreracetteanalysesurla séquence,plusonobtiendraunensemblevariédemotifs,commençant
à desinstantsvariésdela séquence.A combiend’itérationest-il nécessairedeprocéder? Cettequestionest
particulièrementdélicateà traîter, vu qu’il n’estpasaisédesoumettrel’algorithmeà unevalidationsousla
formed’unemesurede la qualitéde l’analyse,desonbiaispar rapportà uneanalyse« idéale». On touche
ici audéfautmajeurdel’algorithmeIPG : sonanalysenepermetpasuneexplicitation directedeparamètres
prédéfiniset ne proposedonc pasune représentationintéressantedu style musical.L’analysepar le biais
decetalgorithmen’estqu’uneétapeintermédiaire: elle créeunestructurededonnéesinternequelquepeu
obscureauxyeuxdel’utilisateur, certes,maisrecensantl’ensembledesmotifsplusoumoinscaractéristiques
dela séquenceinitiale.

Remarquonsaussiquesi l’on répètel’analyseintégralementsur la séquenceinitiale, le début de la sé-
quenceseverrafavoriséeparrapportà tout autremotif de la séquence.A chaquereprisede l’analysesur la
séquence,unnouveaumotif, delongueurdeplusenplusgrande,recopierale début dela séquence.Pourévi-
ter cetaléa,il suffit deréitérerl’analysenonpassurla séquenceintégrale,maissurcelle-ci tronquéechaque
fois d’un caractèresupplémentaireaudébut decelle-ci.

3.3 Le dictionnair ede motifs généralisé

Le dictionnairedemotifs contientdesmotifs donttout préfixe estégalementmembredecedictionnaire.
Pourquoine pasgénéralisercettepropriétéde stabilité,en ne la limitant passimplementaux sous-motifs
commençantaudébut desmotifs,maisenacceptanttout sous-motif,quelquesoit soncommencement?

Définition 7 Un dictionnairede motifs généralisésecomposed’un ensemblede motifs,tel quetout sous-
motif detoutmotif estégalementunmotif du dictionnaire.

Cenouveautypededictionnairenousintéresse,car il n’y a pasde raisondeprivilégier lespréfixesaux
dépensdesautressous-motifs.Il est vrai que la créationdu dictionnairelors de la phased’analysede la
séquenceinitiale suitencorelespréceptesdel’algorithmeLZ etcréedoncdenouveauxmotifsparajoutd’un
suffixeauxanciens.
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Un motif d’un dictionnairede motifs généraliséesttoutesectionde branchede sonarbre.Ce nouveau
degré de liberté permetd’atténuerle caractèrearbitrairedu sectionnementde la séquenceen motifs vu au
paragrapheprécédent.

3.4 Le dictionnair ede continuations

Le dictionnairedemotifsassociéà uneséquencedonnéecontientunensembledemotifs caractéristiques
présentsdanscetteséquence.Lorsque,à un momentdonnéede la générationde cetteséquenceou d’une
autreséquence,on remarquequecequi vient d’êtregénéréestundesmotifs caractéristiques,on estendroit
d’attendrecommesymbolesuivant,suivantun principedecontinuitéstylistique,l’un dessuffixespossibles
de ce motif considéréen tantquepréfixe d’un motif de longueursupérieure.En d’autrestermes,alorsque
le dictionnairedemotifs considèrele motif entantquetel commeuneséquencecaractéristique,il peutêtre
intéressantdereconsidérerlesmotifs sousla forme

– d’un préfixereprésentantcequi vientd’êtregénéré,
– d’un suffixereprésentantunecontinuationhypothétique.
Dansle cas,trèsfréquent,demotifs constituésdu mêmepréfixe maisdesuffixesdifférents,à la lecture

de ce préfixe, l’ensembledessuffixesseraalors l’ensembledescontinuationspossiblespour ce préfixe. A
chacunedecescontinuationspeutdesurcroîtêtreaffectéeuneprobabilité,déterminéeparla fréquenced’ap-
paritiondu motif (préfixe+continuation)danslesmotifs de longueurplusgrande.En effet, la présenced’un
motif longdansle dictionnairedemotifsprésupposele fait quetoussespréfixespossiblessontprésentsdans
le texte initial àdesendroitstousdifférents.

Par exemple,la présencedela séquence
�����'	'
����

nousinformesurle fait quele motif
���"�
�

esténoncéau
moinsquatrefois dansle texte initial. Si le seulautremotif commençantpar

���"�
�
est

�����'
��
, alorsaumotif���"���

peutêtreaffectéun coefficient d’itérationvalant
��L 8 � �

.3Si le seulautremotif commençantpar
�����

est
�������

, on peutdoncsupposerquesi un nouveautexte - nonconnumaisdont on supposedemêmestyle
quele texte analysé- commenceparle symbole

�
, onpeuts’attendreàobtenirensuitele symbole

�
avecune

probabilitéde ¬G , et le symbole
�

avecuneprobabilitéde
�G .

Définition 8 Un dictionnairede continuationsest un ensembleconstituéde motifs pour chacundesquels
estassociésonensembledescontinuationspossibles.Une continuationest représentésousla formed’un
symboleetdesafréquenced’apparition.

A partird’un dictionnairedemotifs,le dictionnairedecontinuationsseconstruitdemanièresystématique.
Pourchaquemotif dudictionnairedemotifs,estcrééunnouveaumotif dudictionnairedecontinuationségal
à son préfixe. Il lui est associéson suffixe et un coefficient indiquant le nombrede motifs dont ce motif
completestunpréfixe.

3.5 La générationaléatoiresur un styledonné

Le dictionnairedecontinuationassociéà uneséquencemusicaledonnéereprésenteun certainaspectdu
stylemusical: l’ensembledesmotifscaractéristiquesou,vu sousunautreangle,l’attenteàla suitedel’écoute

3Attention: celaneveutpasnécessairedire que ¯?°�±�² estprésententout cinq fois dansle texte initial. En effet, il sepeutqu’il
ait étéprésentà d’autresendroitsou la segmentationarbitrairedel’algorithmeLZ n’a paspermisdele détecter.

44



d’un fragmentde motif. Cet aspectdu style, que nousproposonsd’appelerstyle motivique, a été défini,
indépendammentdesrecherchesen Théoriede l’Information, par le musicologueLéonardMEYER4 Une
fois cestyledéfini, il estpossibledeproposerdegénérerdemanièrealéatoireuneautreséquencemusicale
respectantcestyle.

L’algorithmedegénérationaléatoiresecomprendaisément.

1. On choisit tout d’abordun motif quelconquedu dictionnaire,et on en génèreseulementsonpremier
symbole.

2. Unefois cesymbolegénéré,onrecherchesi l’un despréfixesdudictionnairedecontinuationscoïncide
aveccequi vientd’êtregénéré.

(a) Dansce cas,on choisit de manièrealéatoirel’une descontinuationspossiblesde ce préfixe, en
fonctiondeleurprobabilitéd’apparition,et l’on réitèrele processusaupoint 2, enrecherchantde
nouveaule pluslongpréfixedudictionnairedecontinuationscoïncidantavecla plusgrandsuffixe
denotreséquencegénérée.

(b) Si, à un momentdonné,aucunpréfixe neconvient, le prochainsymboleseragénéréenreprenant
l’algorithmeaupoint 1.

Il estpossibled’améliorerle comportementdecetgénérationaléatoire: d’interdiredeseretrouveràl’état
2b,desortir d’étatsd’équilibreoù l’algorithmeentredansdescyclesinfinis, despécifierunetaille maximale
decontexte.Toutescesconsidérations,implémentéesdansla version2.0denotrebibliothèqueLZ pourOpen
Music, serontexplicitéesplus en détail dansla partiede notre rapportconsacréeà la descriptionde cette
version,section5.2.2page61.

A l’écoutedu résultatdecettegénérationaléatoiredeséquencesmusicales,on est,à la premièreécoute,
agréablementsurprisparl’apparenteintelligenceaveclaquellel’algorithmebrassel’ensembledesmotifsori-
ginaux.En quelquesorte,l’ordinateurimprovisesuruneoeuvremusicale,ou, mieux encore,surun corpus
d’oeuvredemêmestylevoiredestylestrèshétérogènes,créantainsidescontrastesdansla séquencegénérée.
En écoutantplusendétailcesproductions,aprèsunephased’étonnementémerveillé, on remarqueque,quel
quesoit le styledemusiqueproposéeà l’analyse,lesséquencesgénérées« sonnentjazz», ou ressemblentà
desdéveloppementsdethèmesprochesd’un styleromantiquetardif, voire moderne.En effet, cesimprovisa-
tionsprésententunecertaineformedecomplexité, et sontjalonnésdelicencesmusicaleslesdémarquantde
leursorigines.De plus, la formede la pièceestévidemmenttotalementperdue,seulesubsistela texture du
morceauoriginal.La sonoritéjazzistiquedesimprovisationss’expliqueégalementparle fait quela métrique
estcontinuellementcassée,pusqu’ellen’estpasprésenteentantquetelleeninformationd’analyse.5

L’algorithmeIPG réussitdoncà analyserla texturemusicale.Il estcapabledeconstituerun dictionnaire
de motifs caractéristiques.Cependantson sectionnementarbitrairede la séquencemusicaleoriginale est
totalementempiriqueet non rigoureux.Il n’estpascapablede saisir la structurede l’oeuvre. Il estdeplus
nécessaire,dansle but d’obtenirun panelsuffisammentlarge- encoreun paramètrequi nepeutseprêtepas
àuneanalyserigoureuse- demotifscaractéristiques,d’itérer l’analyseLZ surle texte - le nombred’itération
étantlui mêmedifficilementcontrôlabledemanièreexplicite.

Onpourradeplusarguerqu’un stylemusicalnesedéfinit passystématiquementdemanièrestatique.Au
fur et à mesuredu déploiementtemporelde l’oeuvremusicale,le stylemotiviquesenourrit petit à petit des

4cf. la partiedecerapportconsacréà sonétude,section1.3page12.
5Elle pourraitl’être. Il suffirait d’ajouterun canalspécifiantla positionmétriquedechaquetranchepolyphonique.Si cecanal

estprésentdansle symboled’analyse,il serapris encompteparl’algorithmeIPG.
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nouveauxmotifsqui seprésententà l’écoute.L’ensembledesmotifsnesontdoncpasprésentssimultanément
etdemanièreexhaustive à la mémoiredel’auditeur.

L’algorithmeIPG neprocédantà aucuneanalysedela structuremusicale,il nepourradoncpasdéceler
un thèmedesonaccompagnement,reconnaîtrediversrenversementsdu mêmeaccord,diversesinstancesde
la mêmefonctiontonale,détecterdesfiguresderenversement,etc. Il estenvisageabled’ajouterdesfonctions
d’analysepréalable,detypeharmoniqueouautre,qui permettrontdenepasfaire l’analyseLZ surla réalisa-
tion musicaletellequelle,maissurlesabstractionsproduitespar l’analysepréalable.La réalisationmusicale
estconservéeentantqu’informationdesynthèse.

Il pourraitêtreenvisageabledepondérerchaquemotif du dictionnaired’unenotecaractérisantla qualité
perceptivedesaforme,c’est-à-direindiquantsoneffet surla perceptiondel’auditeur. Si le motif estd’aspect
assezsimple,il s’imposeraplusfacilementdansla mémoiredel’auditeur, doncégalementdansledictionnaire
demotifs.

3.6 La pertinencemusicalede l’algorithme

Nousproposonsmaintenantde comparerla modélisationdu style proposéepar l’algorithme IPG, et la
théoriedustylemusicalproposéeparLéonardB. MEYER, etdéveloppéeprécedemmentsection1.3page12.

La représentationsousla formed’un dictionnairedecontinuationsreprendle conceptd’attente(expec-
tation) développéepar l’auteur, c’est-à-direl’associationentrecequi vient d’êtreentenduet l’ensembledes
continuationspossibles,géréparun réseaudeprobabilités.

Nousavonsvu section1.3.4page15 qu’il seraitpossibled’empilercetypedeconsidérationsdemanière
hiérarchique,à partir d’un niveaudebasegérantlessymbolesélémentaires.Cetteremarqueestintéressante.
Il seraitintéressant,suivant cetteapproche,de construireunemodélisationdu style musicalà l’aide d’une
représentationdeLempel-Ziv architecturée.Au niveaudebase,lesmotifs dudictionnaireseraientconstitués
de symbolesélémentaires.A desniveauxplus structurés,les motifs seraientconstruitsà partir de motifs
d’ordreinférieur. Voilà doncunepistederecherchepourdesaméliorationsfutures.

L’auteurconsidèreensuitel’aspectdynamiquedela notiond’attente.Notreapprochepourrajustementêtre
critiqué par sonnon-respectdece principeélémentaire.En effet, notredictionnairede motifs estconstitué
unefois pour toute.La générationutilise un stylestatique,et n’adaptepassondiscoursen fonction deson
passé.En d’autrestermes,la synthèsestylistiqueproposéepar notrealgorithmepeutêtrecritiquéepar son
aspectstationnaire.Mais, ici encore,despistesderecherchessontenvisageablesdansle but demodéliserun
stylenonstationnaire.

L’attentedépendégalementdecaractéristiquesmorphologiquessur lesmotifs du contexte. Un motif dit
completengendrerauneattenteplusspécifique. Cesconsidérationsn’ont pasétéprisesencompteparl’algo-
rithmeIPG.

Enfin, le stylemodéliséparl’auteurprendencompteuneattenteà longterme: uncontexteengendreune
attented’un événementdonné,attentequi subsistemalgréunephasedediversion.Or, dansl’algorithmeIPG,
unephasedediversionrisquedemodifier l’état d’attente.

On pourraajouterquenotrephasede synthèsesuit tout-à-fait les préceptesde Nicolas RUWET sur la
démarchesynthétique, telsqu’ils ont étédéfinissection1.4.1page18.
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3.7 Conclusions

L’algorithmedecompressiondedonnéesLZ sembleintéressantcaril évite,contrairementauxchaînesde
Markov, depréciserun ordre,c’est-à-direunetaille fixe depassépris encompte.L’ordre s’adapteenfait au
contexteactuel.UneétudedeRossWILLIAMS[21] montreque:

– tous les algorithmesbaséssur desdictionnairespeuvent être transcrissousla forme de chaînesde
Markov,

– pourLZ, l’ordreévolueaucoursdela lecturedela séquencesousla formed’unedentdescieirrégulière,
– lesmesuresstatistiquesproduitesparl’algorithmeLZ nesontvalablesqu’endébut demotif.6

Il proposealorsun algorithmequi permetd’éviterd’obtenirà certainsmomentsdesordrestrop faibles.
Quoi qu’il en soit, l’algorithme IPG, considérédansle casd’une utilisation d’analysede séquences,

souffre d’un défautmajeur: il constitueun dictionnairede manièretotalementarbitraireet non exhaustif.
Ce dictionnaireadaptatifpermetcertesdesrésultatsde compressionnotable,maisil ne peutêtreutilisé en
tantquetel commeoutil d’analysemusicale.Reconnaissonscependantquesonefficacitéempiriqueesttrès
intéressanteetdonnedesrésultatsmusicauxappréciables.

Dansle cadredustagedeDEA, nécessairementrestreintdeparsonétenduetemporellelimitée,nousavons
limité nosimplémentationspratiquesauseulalgorithmeLZ, cherchantà développerunoutil d’analyseetde
synthèsemusicalesd’une granderichessefonctionnelleet adaptéaux besoinsdescompositeurs.La partie
théoriquedu stage,on l’a vue dansle chapitreprécédent,ne selimite cependantpasà ce seulalgorithme.
Nousavonsétudiél’état de l’art de la théoriede l’information, afin d’y entrevoir despistesde recherche
pouvantmeneràdesapplicationsintéressantesdansle cadredel’analysemusicale.

6Enparticulier, lesmotifsdudictionnairequi nesontpasdessous-motifsd’autresmotifsnecomportentqu’uneseulecontinua-
tion, qui n’a étérencontréequ’uneseulefois. De cefait, cecinepeutêtreconsidérécommeuneinformationstatistiquepertinente.
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Deuxièmepartie

La librairie LZ
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Chapitr e 4

La version1.0

4.1 Présentationgénérale

La librairie LZ 1.0 de l’environnementde compositionassistépar ordinateurOpenMusic contientun
ensembledefonctions:

1. lzify procèdeà uneanalysestylistiquepar l’applicationdel’algorithmeLZ, suruneséquencedesym-
boles,engendrantainsiun dictionnairedemotifs et sondictionnairedecontinuationsassocié,

2. lzgenerategénèredesséquencesdesymbolesrespectantunstylereprésentésousla formed’un diction-
nairedecontinuations,

3. midi � crosstraduit, en amontde la phased’analyse,toutepartition représentéedansun desformats
proposésparOpenMusicou tout fichier MIDI sousla formed’uneséquencedesymboles,1

4. cross� chordseqreconstruit,enaval de la phasedesynthèse,unepartitionà partir d’uneséquencede
symboles,

5. midi � chordseqstraduituneséquenceMIDI enunelisted’objetschord-seq, unparcanalMIDI,

6. transposer, timescaler, crop appliquentdiversestransformationsutiles sur les séquencesMIDI : une
transpositiondeshauteurs,desdurées,unetroncature.

4.2 Quelquesexemples

4.2.1 Ricercare de l’ Offrande musicale de Jean-SébastienBACH

Description

Une interprétationdu Ricercare estenregistréesousla formed’une séquenceMIDI enregistréedansun
fichier. Celui-ci estreprésentédansle patch2 dela figure4.1enhautàgaucheparle carré3

1La problématiquedu sectionnementdu discoursmusicala étédéveloppéauchapitre2.3.2page25
2Dansl’environnementOpenMusic, un patch est un programmereprésentéde manièregraphique: c’est un ensemblede

donnéeset defonctionsliéesensembledansle but deproduireun résultatparticulier.
3Cetobjetmidifile contientunereprésentationgraphiquedecefichier sousla formed’un histogrammedeshauteurs.Cettere-

présentationpeut-êtreéditéedansunefenêtreindépendante.Pourcela,il suffit dedouble-cliquersurcetobjet.A chaqueévaluation
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FIG. 4.1– Improvisationà partir duRicercare del’ OffrandemusicaledeJean-SébastienBACH parLZ 1.0
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La séquenceMIDI, engendréparcetobjetpeut-êtreenvoyéeàla fonctionmidi ³ cross. Ceciestreprésenté
graphiquementdansle patchparun lien entrelesobjetsmidifile et midi ³ cross. Cedernierobjetproduitune
séquencedesymbolesà partir dufichier MIDI original.

Cetteséquenceest analyséeensuitepar l’objet lzify. Il est spécifiéd’itérer quatrefois l’analyse.4 Ici
encore,une fois l’analyseréalisée,il est inutile de l’entreprendreà chaquenouvelle évaluationdu patch.
L’objet estdoncverrouillé.

Le dictionnairede continuationsengendrépar l’objet lzify estutilisé par l’objet lzgenerate dansle but
de produireuneséquencede symbolesrespectantle style, tel quenousl’avonsdéfini, du Ricercare. Outre
le dictionnairedecontinuationprovenantde l’objet lzify, l’objet lzgenerateacceptetrois autresparamètres.
Le premier, maxpast, ici fixé à la valeur4, est la taille maximaledu contexte pris en compte.Le second,
maxlength, estla longueurdela séquenceà engendrerennombredesymboles- ici 500.Le troisièmen’étant
affectéàaucunevaleur, il conserve savaleurpardéfautetneseradoncpasexplicité danscettepetiteprésen-
tationgénérale.

Une fois la nouvelle séquenceengendrée,l’objet cross³ chordseqconvertit celle-ci en un objet chord-
seq, c’est-à-direuneséquenced’accords.Il estpossible,dansle cadrede cettetraduction,d’effectuerune
correctiondel’échelletemporelle: la valeur1,3affectéeici auparamètretimecoef permetunedilatationdu
tempodefacteur1,3,doncun légerralentissement.

Les objetssatellitespgmoutet omlooppermettentde choisir dessonsadéquatslors de l’exécutionde
l’interprétationdesobjetsmidifileet chord-seq.

Résultat

L’analysedu fichier initial dureunedizainedesecondes.La générationd’uneséquenced’un milliers de
symbolesconsacreàpeuprèsle mêmelapsdetemps.Onobtientin fineuneséquencemusicalequi ressemble
à s’y méprendreà du BACH. On remarqueen fait quede longuesséquencesdu texte initial sonténoncées
tellesqu’ellesau momentde la génération« aléatoire». Les jonctionsentreséquencesd’origine différente
sontréaliséesparunesortedemorphingassezréussi,bienquel’auditeuraverti remarqueraparfoisunesorte
de modulationenharmoniquepour le moins troublante.L’ordinateurgénèredonc,avec beaucoupde soin,
une mosaïque,un patchwork de fragmentsdu Ricercare original. Cependant,les séquencesélémentaires
citéesintégralementsontbeaucouptroplongues(parfoisplusieursdizainesdesecondes)pourquel’on puisse
prétendrequel’algorithmeprocèdevéritablementà uneimprovisationstylistique.

4.2.2 Donna Lee de Charlie PARK ER

Le patchdecetexemple(figure4.2) suit à peuprèsle mêmeprincipequecelui de l’exempleprécédent.
La seulenouveautéici, maisde taille, estl’ajout, aprèsla générationde la séquencemusicaleimprovisée-
représentéeici par l’objet chord-seqréduitenhautaumilieu dupatch, d’un ensembledetransformationssur
lesduréeset lesvélocitésdecelleci. Générantainsiuneséquencemodifiée,représentéeenbasà droite.Ces
modifications- nonexplicitéesici, maisreprésentéeparlespetitspatches«écossais» visiblesentreslesdeux

dupatch,etdoncdel’objet, l’environnementOpenMusicproposeà l’utilisateurdechoisirunfichierMIDI. Lorsquele fichieraété
choisiunefois pourtouteet nedoispasêtrechangéà chaquenouvelle évaluation,il estpossiblede« verrouiller» l’objet, defixer
soncontenu.Danscecas,unepetitecroix apparaîtenhautà gauchedel’objet.

4Pourla raisondecetteréitération,cf. paragraphe3.2page42.
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FIG. 4.2– Improvisationà partir deDonnaLeedeCharliePARKER parLZ 1.0
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objetschord-seq, sur la droite- créeenfait unefluctuationaléatoiresur lesduréeset lesvélocités,ceciafin
d’ajouterunecertaineformedeflou etdediversité.

Pourquoicebricolage? En fait, pourpouvoir analyserdemanièresatisfaisantela séquencemusicaleet y
décelerunecertaineformederedondance,il estnécessairedeprocéderàunesimplificationduvocabulaire.Si
chaquenoteestsingulière,si aucunesneseressemblent,aucunmotif neserépète.Nousdevonsdonccréerdes
classesd’équivalence,regroupercertainesnotesprochesparcertainsparamètres.Ainsi la vélocitén’estpas
véritablementun paramètrecaractéristiqued’unenotedonnée.En premièreapproximation,cequi estla cas
dansla version1.0dela librairie LZ, la vélocitéestpurementetsimplementnonpriseencompte.Lesdurées
sont,quantàelles,quantifiées.D’où la nécessité,lorsdela générationd’unenouvelleséquence,decréerune
nouvelle formedecomplexité auseindela vélocitéet du temps,deredonnervie à cetteséquenceinerte.La
version2.0proposeraunesolutionàcesdifficultés: ellepermettradenepasperdrelesinformationsdedurées
etdevélocitéprésentesdansle texte initial, etdelesréintroduiredansla séquencealéatoireengendrée.

4.2.3 Inventions de Jean-SébastienBACH

Il estpossibledeprocéderà uneanalysed’un corpusd’oeuvres- ici un ensembledeplusieursInventions
de Jean-SébastienBACH - générantainsi un dictionnairedesmotifs caractéristiquesde l’ensemblede ces
oeuvres,définissantainsi un style commun.Une séquencealéatoiregénéréeà partir de ce style commun
improviseradoncenquelquesorteàpartir decedictionnairedemotifs caractéristiques.

L’ensembledesséquencesMIDI sont représentéespar les alignementsde petits rectanglesen haut du
patchdela figure4.3.Cesséquencessontconcaténéesenuneseuleséquencepar les fonctionsx-appendet
omloop. On remarqueraque,decettefaçon,on nedistinguepluslesdébutset fins d’oeuvres,cequi pourrait
par la suiteêtregênant: unefois qu’uneséquencese termine,la séquencesuivantecommenceensuitede
manièresystématique.

4.3 Descriptif desfonctions

4.3.1 lzify

rôle Analysepar l’algorithme LZ uneséquencede symboles,et produit un dictionnairede motifs et un
dictionnairedecontinuations.

entrées
text unelistequelconque,
niter le nombred’itérationdel’analysesurla séquence5,

sortie undictionnairedemotifs.

4.3.2 lzgenerate

rôle Génèreunenouvelle séquencedesymbolesrespectantun stylereprésentésousla formed’un diction-
nairedecontinuations.

5Pourla raisondecetteréitération,cf. paragraphe3.2page42.
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FIG. 4.3– Improvisationà partir d’InventionsdeJean-SébastienBACH parLZ 1.0
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entrées
dict un dictionnairedecontinuationsgénéréparla fonction lzify,
maxPast taille maximaleducontexteennombredesymboles,
maxLengthtaille dela séquenceà générerennombredesymboles,
mostProbablevariablebooléenne:

vrai le modèlestochastiqueestconservétel quel,
faux le modèlestochastiqueestinversé: le plusprobabledevient le moinsprobable,et inversement.

sortie uneséquencedesymboles.

4.3.3 midi ´ cross

rôle TraduitunfichierMIDI sousla formed’uneséquencedesymbolesindiquantla hauteuret la duréedes
notes.

entrées
midi-info unobjetmidifile oùunelistemf-info.

sortie uneséquencedesymboles.
Attention: cettefonctionnepeutgérerquedesséquencesMIDI oùchaquecanalestmonodique.

4.3.4 crosś chordseq

rôle Traduituneséquencedesymbolesenunepartitionchord-seq.

entrées
cross uneséquencedesymboles.
time-coeff uncoefficientdedilatationdesdurées.

sortie unobjetchord-seq.

4.3.5 midi ´ chordseqs

rôle Convertit uneséquenceMIDI enunelisted’objetschord-seq, unparcanalMIDI.

entrées
midi-info unobjetmidifile oùunelistemf-info.

sortie uneliste d’objetschord-seq.

4.3.6 transposer

rôle Transposeleshauteursd’uneséquenceMIDI.
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entrées
midi-info unobjetmidifile oùunelistemf-info.
offset le nombrededemi-tonsdela transposition.

sortie la séquenceMIDI transposée.

4.3.7 timescaler

rôle Modifie le tempod’uneséquenceMIDI.

entrées
midi-info unobjetmidifile oùunelistemf-info.
scaler coefficientdedilatationdel’échelletemporelle.

sortie la séquenceMIDI modifiée.

4.3.8 crop

rôle Effectueunetroncatured’uneséquenceMIDI.

entrées
midi-info unobjetmidifile oùunelistemf-info.
begin datedudébut dela séquencesélectionnée,enms.
end datedela fin dela séquencesélectionnée,enms.

sortie la séquenceMIDI sélectionnée.

4.4 Commentaires

La bibliothèqueLZ 1.0 proposedoncune implémentationde l’algorithme LZ dansle cadrede l’envi-
ronnementOpenMusic. Seuleslesséquencesmusicalesmonodiquesoù présentantunesuperpositiondéfinie
de monophoniespeuvent êtreanalysées.Ne sontdoncpasprisesencomptelesséquencescomprenantune
successionetunesuperpositionindéfiniesd’accordsetdemélodies.Deplus,dansunsoucisdesimplification
du voabulaire,l’information devélocitén’estpaspriseencompte,et lesduréessontquantifiées.Il y a donc
perted’information.

Au résultat,lesséquencesgénéréesnepossèdentplusde dynamique.De plus, l’algorithmede quantifi-
cation,trèssimple,créeune importantedistortiondansl’information temporelleet rythmique.De par ces
défauts,LZ 1.0nedonnepasderésultatssatisfaisantspourdesséquencesmusicalesprésentantdesmélodies
etdesrythmesfacilementperceptibles.L’algorithmenedonnerapasdesrésultatstrop incohérentsdansle cas
destylesmusicauxoù la musiqueestperçuesousla forme d’un flux régulieret uniforme,pour uneoreille
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quelquepeudistraite: parexemple,dansle casd’uneimprovisationjazzoùla grille harmoniqueimplicite se-
rait absente,oud’unemusiquecontrapuntique,tellecelledeJean-SébastienBACH, oùnesubsisteraitqu’une
textureetoù la formemusicalegénéraleneseraitpaspriseencompte.
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Chapitr e 5

La version2.0

5.1 Présentationgénérale

La librairie LZ 2.0proposelesaméliorationssuivantes,parrapportà la version1.0 :

1. lzify :
– il estpossible,pourchaquesymbole,defairela partentredesinformationsd’analyse, prisencompte

par l’algorithme LZ, et desinformationsde synthèse, utilisés lors de la synthèsede nouvellessé-
quences.Toutsymbolecontiendradoncun symboled’analyseetunsymboledesynthèse.

– l’arbredescontinuationsa étéoptimisédansle but d’accélererla phasederecherchedemotifs;

2. lzgenerate :
– l’algorithmenedépenseplusdepile, grâceà unpassageà la continuation,
– il estpossibledespécifierdescontraintesquedoit respecterla séquenceengendrée:

– A toutmoment,les µ dernierssymbolesengendrés- où µ estunparamètrepréciséparl’utilisateur
- doivent êtreprésentsen tant quemotif dansle dictionnairedesmotifs. Ceci imposedoncune
certainecontinuitédansla synthèsealéatoire,prévenanttoutchangementdecontextetropbrusque.

– Il estdésormaispossibledesortir debouclesa priori infinies.A toutmoment,l’ensembletotalde
touslesmotifs quepourraengendrerla séquenceà partir decemomentprécis,doit êtredetaille
supérieureà unelimite donné.Dansle cascontraire,c’est-à-direlorsquela générationaléatoire
entredansunecertaineformedepériodicitéinextricable(unetrille interminableparexemple),lz-
generateprenddureculparrapportà l’ensembledescontinuitéspossibles,envisageantégalement
lescontinuitésdepassépluscourt.

– la séquencealéatoirepeutcommencerparun incipit préciséparl’utilisateur,
– il estnécessaired’indiquer la manièrede reconstruireles symbolesinitiaux à partir dessymboles

d’analyseetdesynthèse,
– onpeutindiquerla manièredecalculer, pourchaquesymboleàengendrer, le symboledesynthèseà

partir del’ensembledessymbolesdesynthèsepossibles,
– on peut indiquer la manièrede comparerles µ dernierssymbolesengendrésavec les µ derniers

symbolesdesmotifs dudictionnaire,

3. midi ³ crossprenddésormaisencomptelesséquencesmusicalesnonenvisageableentermedesuper-
positiondemonophonies.Uneséquencejouéeaupianopourraainsiêtredirectementtranscritesousla
formed’uneséquencedesymboles.Diversesfonctionnalitéssontproposées:
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– Il estpossibledesupprimerlesétatsintermédiairesoù coexistentdeuxnotesthéoriquementsucces-
sives,maisjouéesen pratiqueavec unecertaineformede legato ou asynchronisme,et créantainsi
dessymbolesindésirables.

– Il estpossibled’aligner dessuperpositionsde notesthéoriquementsynchronisées,mais jouéesen
pratiquedemanièrearpégée,créantégalementdessymbolesindésirables.

– Il estpossibledesimplifier lesextinctionssuccessivesdenotesenuneextinction synchronisée.
– Il estpossibledesupprimerlespetitssilencesentrenotes.
– Il estpossiblede quantifierles durées,grâceà la fonction make-regular, de la bibliothèqueKant,

développéeparmonconfrèreBenoîtMEUDIC duDEA ATIAM aucoursdesonstage.

4. listmidi ³ crossprocèdeà l’analysed’une liste de fichiersMIDI, de la mêmefaçonquemidi ³ cross
pourunfichier seul.

5. Il estdésormaispossiblede procéderà l’analyseLZ non seulementde séquencesMIDI, maisaussi
d’objetschord-seq, grâceà la fonctionchordseq³ midi qui transformeun objetchord-seqenséquence
MIDI.

6. Lesdictionnairesdemotifs et decontinuationspeuventêtreaffichésexplicitementsousformed’arbre
grâceà la fonction lzprint.

7. La fonction lzlengthindiquela longueurdu plusgrandmotif d’un dictionnairedonné.

8. La fonction lzsizecomptela taille ennombredenoeudsdel’arbred’un dictionnairedonné.

9. La fonction lzuntreepermetd’ engendrerla liste de tousles motifs d’un dictionnaire.On peutainsi
écouterl’ensembledesmotifs d’un styledonné.

5.2 Descriptif desfonctions

5.2.1 lzify

rôle Analyseparl’algorithmeLZ uneséquencedesymboles,etproduitundictionnairedemotifsetundic-
tionnairedecontinuations.L’analyseestfaitesurlessymbolesd’analyse.Lesmotifsd’analysedudictionnaire
necontiennentdoncquel’information d’analyse.Toutefois,àtoutmotif d’analyseestassociél’ensembledes
motifsdesynthèsecorrespondant,telsqu’ils ont étérencontréschaquefois quele motif d’analysea étéren-
contrédansla séquenceinitiale. Supposonsparexemplequel’information d’analyseestla hauteurdesnotes,
et l’information desynthèsela durée.Un motif d’analysedu dictionnairenecontiendradoncqu’unesucces-
siondenote,parexempledo, ré, mi. Il lui seraassociélesmotifs desynthèsecorrespondants,telsqu’ils ont
étérencontrésdansle texte initial, parexemplenoire,noire,croche.

entrées
text unelistequelconque,
niter le nombred’itérationdel’analysesurla séquence1.
type unelistecontenant:

1. unefonctionsélectionnantpourchaquesymbolel’information d’analyse.Cettefonctionpeutêtre
l’une desfonctionsprédéfiniesproposéesdansla bibliothèqueLZ 2.0 :

1Pourla raisondecetteréitération,cf. paragraphe3.2page42.
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pitch la hauteurdechaquenotedu symbole,
pitchdurationla hauteurdechaquenoteet la durée,
newpitch la hauteurdesnouvellesnotesattaquéesuniquement,
newpitchdurationla hauteurdesnouvellesnotesattaquéeset la durée.
ouunefonctioncrééeparl’utilisateur.

2. unefonction sélectionnantpour chaquesymbolel’information de synthèse.Cettefonction peut
êtrel’une desfonctionsprédéfiniesproposéesdansla bibliothèqueLZ 2.0 :
duration la duréedusymbole,
velocity la vélocitédechaquenotedusymbole,
oldpitch la hauteurdesanciennesnotestenues,
durationoldpitchla duréeet la hauteurdesanciennesnotestenues.
durationvelocity la duréeet la velocitédechaquenotedusymbole.
oldpitchvelocity la hauteurdesanciennesnotestenueset la vélocitédetouteslesnotes.
durationoldpitchvelocity la durée,la hauteurdesanciennesnotestenueset la vélocitéde toutes

lesnotes.
nothing pasd’informationdesynthèse.
ouunefonctioncrééeparl’utilisateur.

3. unefonction,utiliséeenfait uniquementpar lzgenerate, indiquantcommentreconstruirelessym-
bolesà partir dequatresparamètres:
symb le derniersymboled’analysechoisi,
secundle coupleconstituéduderniersymboledesynthèseetdumotif desynthèsechoisidansle

dictionnaire,
branch le motif d’analysecorrespondant,
generatedlesdernierssymbolesqui viennentd’êtreengendrés.
Cettefonction peutêtre l’une desfonctionsprédéfiniesproposéesdansla bibliothèqueLZ 2.0.
Celles-cisontappeléessimplementenindiquantle nomdesfonctionsdesélectiondesinformation
d’analyseet desynthèse:
pitch_durationle paramètred’analyseestla hauteur, le paramètredesynthèsela durée,
pitch_durationvelocity le paramètred’analyseest la hauteur, les paramètrede synthèsesont la

duréeet la vélocité,
pitchduration_velocity les paramètred’analysesontla hauteuret la durée,le paramètredesyn-

thèsela vélocité,
newpitch_durationoldpitchle paramètred’analyseest la hauteurdesnouvellesnotes,les para-

mètresdesynthèsela duréeet la hauteurdesanciennesnotes,
newpitchduration_oldpitchlesparamètred’analysesontla hauteurdesnouvellesnoteset la du-

rée,le paramètresdesynthèsela hauteurdesanciennesnotes,
newpitch_durationoldpitchvelocity le paramètred’analyseestla hauteurdesnouvellesnotes,les

paramètresdesynthèsela duréeet le couplehauteuretvélocitédesanciennesnotes,
newpitchduration_oldpitchvelocity lesparamètresd’analysesontla hauteurdesnouvellesnotes

et la durée,lesparamètresdesynthèseleshauteuret vélocitédesanciennesnotes,
pitch_duration_lastle paramètred’analyseestla hauteur, le paramètredesynthèsela durée,et les

duréessontrecalculéesenfonctiondela duréeduderniersymboleengendréetduderniersym-
bolecorrespondantdansle motif desynthèsechoisidansle dictionnaire.End’autrestermes,le
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tempod’adapteautomatiquementaucontexteactuel.
ouunefonctioncrééeparl’utilisateur.

sorties
– un dictionnairedecontinuations,
– un dictionnairedemotifs.

5.2.2 lzgenerate

rôle Génèreunenouvelle séquencedesymbolesrespectantun stylereprésentésousla formed’un diction-
nairedecontinuations.

entrées
dict un dictionnairedecontinuationsengendréparla fonction lzify,
maxPast taille maximaleducontexteennombredesymboles,
Length taille dela séquenceàengendrerennombredesymboles,
mostProbablevariablebooléenne:

vrai le modèlestochastiqueestconservétel quel,
faux le modèlestochastiqueestinversé: le plusprobabledevient le moinsprobable,et inversement.

minPast taille minimaletoléréedu contexteennombredesymboles.Si, à toutmomentdela synthèse,le
contexte trouvéestdelongueurinférieureà cettelimite, le derniersymboleengendréseraalorsrejeté,
la synthèsereprendradoncà uneétapeantérieure.

minComplex à chaquemomentde la synthèse,taille minimale tolérée,en nombrede noeuds,de l’en-
sembledesmotifs qui pourrontêtreengendrésultérieurement.Si la taille effectiveestinférieureàcette
limite, la synthèseseraconsidéréecommeétantentréedansunétatd’équilibreinacceptable.Poursor-
tir de cet état,l’algorithme neconsidéreranon plusseulementles continuationsdu contexte de taille
maximale,maiségalementceuxdescontextesplusrestreints,

incipit1 lespremierssymbolesd’analyseinitialisantla séquenceengendrée,
incipit2 lespremierssymbolesdesynthèseinitialisantla séquenceengendrée,
reconstrunefonction indiquantcommentreconstruirelessymbolesà partir dequatresparamètres.Voir

lzify. Si ceparamètrevautnil, la fonctionpardéfautdéfiniepar lzify estchoisie.
strategy unefonction explicitant la stratégieà recourirpour choisir un motif de synthèseparmisl’en-

sembledesmotifs desynthèseassociéà unmotif d’analyse.Cettefonctionprendpourargument:
table unetabledehachageassociéàunmotif d’analysedudictionnaireindiquant,pourchaquepréfixe

desmotifsdesynthèsecorrespondants,lessuffixespossibles,
generatedlesdernierssymbolesqui viennentd’êtreengendrés.

equiv1 unefonctionexpliquantcommentcomparerle derniersymboledechaquemotif du dictionnaire
avecle derniersymboleengendré.

equiv2 unefonctionexpliquantcommentcomparerun symbolequelconquedechaquemotif du diction-
naireavecun symboleengendré.Cettefonctionprendpourargument
branch un motif dudictionnairedontl’ordre deprésentationdessymbolesestinversé,
generatedlesdernierssymbolesengendrés,égalementenordreinverse.
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sortie
– la listedesymbolesengendrés,
– unelistedeprobabilitésassociéesà chacundecessymboles.

5.2.3 midi ´ cross

rôle TraduituneséquenceMIDI sousla formed’uneséquencedesymbolesdetype2.6page28.Desfiltres
permettentdesupprimerdesétatsintermédiairesindésirablessi l’on veutsimplifier aumieuxle vocabulaire
dessymboles:

– Chaquefois qu’unenouvelle noteestattaquée,le filtre delegatoscrutela suitedela séquencejusqu’à
la relâchedecettenoteoupendantuntempsmaximaldelegatimems,si celui-ciestspécifié.Toutenote
qui aétéattaquéeavantla nouvellenoteetqui estrelachéependantla périodeexaminéeserafinalement
relachéeà l’instant mêmeou la nouvelle noteestattaquée.Ainsi, le filtre élimine l’état intermédiaire
où lesdeuxnotescoexistent.

– Chaquefois qu’unenouvelle noteestattaquée,le filtre d’arpègescruteles arpegtimems qui suivent
cetteattaque.Toutenotequi devait êtreattaquéependantla périodeexaminéeserafinalementattaquée
à l’instant mêmeou la nouvellenoteestattaquée.Ainsi, le filtre synchroniselesattaquesproches.

– Chaquefois qu’unenoteestrelachée,le synchronisateurderelâchessynchronise,commesonnoml’in-
dique,touteslesrelâchesdenotesqui suiventcettepremièrerelâche,jusqu’àl’attaqued’unenouvelle
noteoupendantun tempsmaximaldereleastimems,si celui-ci estspécifié.

– Le filtre de staccatosupprimetoutesles périodesde silencequi durentmoins de staccatimems et
les remplacentpar la continuationde la tenuedesnotesprécédentes.Ainsi unemélodieconsistanten
unealternancede noteset de petitssilenceseraremplacéepar cettemêmemélodiesansles silences
intermédiaires.

entrées
midi-info unobjetmidifile ouunelistemf-info.
legatime : durée,en ms,de la fenêtred’analysedu filtre de legato. Si le paramètrevaut nil, la fenêtre

n’estpaslimitéeparunelimite supérieurededurée.
arpegtime : si deuxattaquesdenotessontséparéesparun lapsde tempsinférieurà ce paramètre,elles

serontalorssynchroniséesparle filtre d’arpège.
releastime: si deuxextinctionssuccessives de notessontséparéespar un lapsde tempsinférieur à ce

paramètre,ellesserontalorssynchroniséesparle synchronisateurderelâche.
staccatime: tout silencededuréeinférieureà ceparamètreserasuppriméparle filtre destaccato.
toltime : si l’on désireprocéderà unequantificationdesdurées,c’est-à-direà un échantillonnagedeses

valeursenun ensembleréduitdevaleurs,il suffit d’indiquerunevaleurnonnulle à ce paramètre.En
effet, toltimespécifiele biaismaximal,enpourcentage,tolérésuiteà la quantificationdechacunedes
durées.

sortie uneséquencedesymboles.

62



5.2.4 listmidi ´ cross

rôle Traduituneliste deséquencesMIDI sousla formed’uneséquencedesymbolesde type2.6page28,
exactementdela mêmefaçonquemidi ³ crosspourunseulfichier MIDI.

entrées
midi-info uneliste d’objetsmidifile, delistesmf-infovoiredesdeux,
– lesautresparamètressontlesmêmesquepourmidi ³ cross.

sortie uneséquencedesymboles.

5.2.5 crosś chordseq

rôle Traduituneséquencedesymbolesdetype2.6page28enunepartitionchord-seq.

entrées
cross uneséquencedesymboles.
time-coeff uncoefficientdedilatationdesdurées.

sortie unobjetchord-seq.

5.2.6 lzprint

rôle Afficheunereprésentationd’un dictionnairesousformed’arbredansla fenêtredecontrôledel’envi-
ronnementCommonLisp2, fenêtreappeléeListener. Cetarbreestreprésentébrancheparbranche.Estd’abord
affichésuruneligne l’information contenuedansla racinede l’arbre. Puisestreprésentéligne aprèsligne,
avecuneindentationendébut deligne,chaquedescendantdel’arbre,demanièrerécursive entantqu’arbre:
c’est-à-direquesaracineestaffichée,puischacundesesdescendantsavecuneindentationsupplémentaire,
etc.

Pourchaquenoeuddel’arbre, l’information affichéeconsisteensonsymboleassocié,l’ensembledeses
continuationsavec les probabilitéscorrespondantes,la taille du sous-arbreengendrépar ce contexte, ainsi
qued’autresinformationsspécifiques.

entrées
dict un dictionnaire.

sortie aucune.L’arbreestaffichédirectementdansle Listener.

5.2.7 lzsize

rôle Indiquele nombredenoeudsd’un arbrereprésentantundictionnaire.
2L’environnementCommonLisp estun environnementdeprogrammationsurlequelvientsegreffer OpenMusic
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entrées
dict un dictionnaire.

sortie Le nombredenoeudsdel’arbre.

5.2.8 lzlength

rôle Indiquela taille du plusgrandmotif du dictionnaireennombredesymboles3 , c’est-à-diredela plus
grandebranchedel’arbrecorrespondantennombredenoeuds.

entrées
dict un dictionnaire.

sortie Le nombredenoeudsdela plusgrandebranchedel’arbre.

5.2.9 lzuntr ee

rôle Déploiel’arbre sousla formed’uneconcaténationde toutessesbranches,séparéesentreellesparun
symbolede silence.Il estpossibleainsi de représentercetteséquence,aprèsunephasede traductionpar
cross³ chordseq, sousla formed’unepartition.Celle-cicontiendradoncl’ensembledesbranchesdel’arbre
etpermettreà l’utilisateurd’écouterlesmotifs dudictionnaire.

entrées
dict un dictionnaire.
delay duréedusymboledesilenceenms.

sortie La séquencecontenanttouteslesbranchesdel’arbreséparéespar le symboledesilence.

5.2.10 midi ´ chordseqs

Aucunemodificationparrapportà la mêmefonctiondela version1.0.4

5.2.11 transposer

Aucunemodificationparrapportà la mêmefonctiondela version1.0.5

5.2.12 timescaler

Aucunemodificationparrapportà la mêmefonctiondela version1.0.6

3En fait, c’estle nombredenoeudsde la plusgrandebranchequi estindiquée.Pourobtenirla taille ennombredesymbole,il
fautdécrémenterle résultatdeuneunité,carunebranchecommencesystématiquementparle symboleracinedel’arbre ¶ .

4cf. section4.3.5page55.
5cf. section4.3.6page55.
6cf. section4.3.7page56.
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5.2.13 crop

Aucunemodificationparrapportà la mêmefonctiondela version1.0.7

5.3 Commentaires

Nousavonsdéjàdonnénos impressions,section3.5 page44, quantau comportementde l’algorithme
IPG de générationaléatoiresur un style musicalstatistiquedonné.Il resteà dire que l’utilisation de cette
bibliothèquene posepasde difficultésmajeurs,si ce n’est par la nécessité,lorsquel’on désireaffiner les
paramètres,demanipulerdesobjetsOpenMusiccomportantdenombreusesentrées(inlets).

L’utilisateurdisposed’unegrandelibertéquantauxstratégiesd’analyseet degénération,cecigrâceà la
présencedelambda-fonctionscommeparamètresdefonctions.Ceci induit inévitablement,enrevanche,une
lourdeurd’utilisation, dueà la nécessitéde manipulerdeslambda-fonctionsen tant qu’objetsgraphiques.
Mais on ne peutavoir l’un sansl’autre. Et l’on préférera,fidèle à la philosophiede la recherchemusicale
partagéeà l’Ircam, la richesseà la simplicité.

Beaucoupd’améliorationssontenvisageables:
– introduireunemétriqueau seinde l’information d’analyse,ceci afin de contraindreun respectde sa

continuité,
– indiquer descontraintesde générationsupplémentaires,à la merci de l’utilisateur, par le biais de

lambda-fonctions,
– proposerd’autrestypesdesegmentationquecelleimplicite deLZ8,
– autoriseruncertainflou surle choixdespatterns,parl’utilisation d’appariementapproximatif[10],
– ajouterunecouched’analyseharmonique,qui pourraitêtreutiliséecommeinformationd’analyse,
– abstrairel’arbre,
– faireévolueraucoursdu tempslesparamètresdegénération,voireproposerunegénérationparparties

successivesd’un morceauoriginal, recréantainsiunprocessusnonstationnaire,
– etc.
Bref, le champdesrechercheset expérimentationsmusicalesproposépar cettevision statistiquede la

modélisationdu style musicalest immenseet varié.Quece soit par l’ajout de nouvellesfonctionnalitésau
seindecettebibliothèque,maisaussietsurtoutparl’applicationdenouvellestechnologiedecompressiondes
données,l’applicationdela théoriedel’information à la musiqueestun sujetderechercheparticulièrement
prometteur.

7cf. section4.3.8page56.
8voir enparticulierla segmentationproposéeparle modèlehybrideLZ/PPMdela section2.7page33.
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Chapitr e 6

L’implémentation de la version2.0

6.1 La représentationdesdonnées

Les séquencesmusicalesanalyséeset engendréespar la bibliothèqueLZ sont desséquencesMIDI et
desobjetsChord-Seq. Pourplusdedétailssur la représentationdecesobjetsdansOpenMusic, consultezla
documentationderéférence.

L’analyseLZ estappliquéenonpassurlesséquencesmusicales,n’étantpasdeslistes,mais,commenous
l’avonsvu précedemment,surdesséquencesdesymbolesdetype2.6page28.Cessymboles,ainsiqueleur
séquencement,sontimplémentéstout simplementsousla formedelistes.

6.1.1 Le dictionnair e

Les dictionnairesLZ sont représentéssousla forme d’arbres.1 Cesarbressont implémentésen classes
CommonLisp ObjectSystem.De par la définition5 page39 del’arbre, celui-ci peutêtrereprésentésousla
forme d’un ensembled’objetsdeclasselztree. Chaqueobjet correspondà un noeudde l’arbre : il contient
un symboled’analysesymbet unedescendancechildren constituéed’une liste desobjetsreprésentantsles
racinesdesesfils.

(defclass LZtree ()
((symb :initform 0

:accessor symb
:initarg :symb)

(children :initform nil
:type list
:accessor children
:initarg :children)))

Remarquonsquedanscettereprésentation,il y aconfusionentrelesnotionsd’arbreet deracined’arbre.
1cf. section3.1page38.
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6.1.2 Le dictionnair edesmotifs

La classelzpatterntree, représentantles dictionnairesdesmotifs, est une sous-classede la classedes
arbres,lztree. Elle contientuneinformationsupplémentaire,secund, qui estle motif desynthèseassociéau
motif d’analyse,cedernierétantconstituédel’ensembledessymbolescontenusdansla branchepartantdela
racinegénéraledel’arbreetfinissantaunoeudconsidéré.

(defclass LZpatterntree (LZtree)
((secund :initform nil

:type list
:accessor secund
:initarg :secund)))

6.1.3 Le jeu de paramètres

L’ensembledesparamètresde la fonction lzgeneratequi influentsur le choix du contexte maximalsont
regroupésauseind’objetsdela classelzparam. Cesparamètressont:

maxPast taille maximaleducontexteennombredesymboles,
minPast taille minimaletoléréeducontexte ennombredesymboles.2

minComplex à chaquemomentde la synthèse,taille minimale tolérée,en nombrede noeuds,de l’en-
sembledesmotifs qui pourrontêtreengendrésultérieurement.3

equiv1 unefonctionexpliquantcommentcomparerle derniersymboledechaquemotif du dictionnaire
avecle derniersymboleengendré.

equiv2 unefonctionexpliquantcommentcomparerun symbolequelconquedechaquemotif du diction-
naireavecun symboleengendré.4

(defclass LZparam ()
((maxPast :accessor maxPast :initarg maxPast)
(minPast :accessor minPast :initarg minPast)
(minComplex :accessor minComplex :initarg minComplex)
(equiv1 :accessor equiv1 :initarg equiv1)
(equiv2 :accessor equiv2 :initarg equiv2)))

6.1.4 La continuation

Unecontinuationpossibled’un motif d’analyseestreprésentésousla formed’un objetdela classelznext
constituépar:

symb le symbole.
proba la probabilitéassociée.
correctedprobauneautrevaleurde la probabilitéassociée.Dansle casoù l’algorithme décidede sor-

tir d’un état stabledanslequel il se trouve, il prenden comptetous les contextespossibles,et non
seulementle pluslong.Il assignedoncdenouvellesvaleursauxprobabilités.

2cf. section5.2.2page61
3cf. section5.2.2page61
4cf. section5.2.2page61
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secundunetablede hachageassociant,pour le motif d’analyseconsidéré,à chaquemotif de synthèse
possiblel’ensembledescontinuationspossiblespourl’information desynthèse.

param le jeu deparamètresactuelsexpriméssousla formed’un objetdela classelzparam.
context noeuddansl’arbre decontinuationreprésentantle prochaincontexte maximalchoisi si le sym-

boleenquestionesteffectivementengendré.Chaquefois quel’algorithmecalculele nouveaucontexte
maximal, il le gardeen mémoiredansce paramètreafin de ne pasle calculerà chaqueretourà ce
contexte. Cecontexte estmémoriséavec le jeu deparamètresassocié,carun autrejeu deparamètres
impliqueraitle choixpossibled’un autrecontexte.

(defclass LZnext ()
((symb :initform 0 :accessor symb :initarg :symb)
(proba :accessor proba :initarg :proba)
(correctedproba :accessor correctedproba :initform nil)
(secund :initform (make-hash-table) :accessor secund

:initarg :secund)
(param :initform nil :accessor param :initarg :param)
(context :initform nil :accessor context)))

6.1.5 Le dictionnair edescontinuations

La classelzconttreecontientdeuxinformations:
dico le dictionnairesdescontinuations,declasselznode, sous-classede la classedesarbres,lztree. Elle

contientquatreinformationssupplémentaires:
next l’ensembledescontinuations,soit unelisted’objetsdela classelznext.
subsizetaille, ennombredenoeuds,del’ensembledesmotifs qui pourrontêtreengendrésultérieure-

ment.
param le jeudeparamètresactuelsexpriméssousla formed’un objetdela classelzparam.
belongsinformationdemarquage.Lorsquel’on évaluel’ensembledescontextespossiblesquipourront

êtrerencontrésultérieurement,il estnécessaire,duraantla phasedecalcul,demarquertoutceuxque
l’on peutrencontrerafindelesdistinguerdesautrescontextes.

(defclass LZcontnode (LZtree)
((next :initform nil :type list :accessor next :initarg :next)
(subsize :initform nil :accessor subsize)
(param :initform nil :type list :accessor param)
(belongs :initform nil :accessor belongs)))

reconstr la fonctionpardefautqui reconstruitchaquesymboleà partir desinformationsd’analyseet de
synthèse.

(defclass LZconttree ()
((dico :type LZcontnode :accessor dico :initarg :dico)
(reconstr :type function :accessor reconstr :initarg reconstr)))

68



6.2 L’implémentation desfonctions

6.2.1 lzsize

Le nombredenoeudsd’un arbreestsimplementle nombretotal denoeudsdechacunedecesbranches,
s’il enpossède,auquelon ajoutela racine.

(defmethod! LZsize ((tree LZtree))
(labels ((recurs (tr)

(+ 1
(reduce #’+

(loop for n in (children tr)
collect (recurs n))))))

(recurs tree)))

6.2.2 lzlength

Le nombredenoeudsde la plusgrandebranched’un arbreestle plusgrandnombre,parmisle nombre
de noeudsde la plus grandebranchede chacunede sesbranches,auquelon ajoutela racine.En limite de
récursion,le nombredenoeudsdela plusgrandebranched’unefeuille vautzéro.

(defmethod! LZlength ((tree LZtree))
(labels ((recurs (tr)

(+ 1
(if (children tr)

(loop for n in (children tr)
maximize (recurs n))

0))))
(recurs tree)))

6.2.3 lzprint

Nousavonsdécidéd’afficherunarbredansle Listenerdela façonsuivante.Est toutd’abordaffichéesur
uneligne l’information contenuedansla racine.Puisestaffiché,demanièrerécursive,avecuneindentation
représentantle lien de descendance,les arbresde chacundesfils de l’arbre initial. On obtient ainsi une
représentationoù les indentationsrécursivesreprésententlesprofondeursdel’arbre initial. Lesbranchesse
repèrentainsiaisément.

(defmethod! LZprint ((tree LZtree))
(labels ((recurs (tr n)

(terpri) ; retour chariot
(loop for i=0 to n ; indentation en fonction du

; niveau de profondeur
do (format *standard-output* "~5,5T"))

(LZwrite tr) ; affichage des informations
; du noeud courant
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(mapcar #’(lambda (x) (recurs x (1+ n)))
(children tr)) ; affichage de chaque branche

nil))
(recurs tree 0)))

La fonction lzwrite, polymorphe,affiche le contenude la racinede l’arbre en fonction de la naturede
celui-ci (arbredemotif, decontinuation).L’implémentationdecelle-ciestimmédiate.

6.2.4 lzuntr ee

La fonction lzuntree, polymorphe,représenteun arbrede motifs sousla forme d’une concaténationde
toutessesbranches,séparéesentreellesparun silence.Pourêtreplusprécis,touteslesbranchesnesontpas
représentées,maisseulementcellesqui ne sontpasinclusesdansd’autres.L’algorithme de cettefonction
parcoursl’arbre à partir de la racine,branchepar branche,demanièrerécursive, en gardantchaquefois en
mémoirela branchesurlaquelleil setrouve.Chaquefois qu’il rencontreunefeuille, il génèrela branchepuis
un silence.Celui-ci sereprésenteparun symboledetype2.6 page28 dansle casparticulieroù les µ�·'¸)¹~º"µ
canauxnecontiennentpasdenotesetsontdoncremplacéschacunparunzéro,c’est-à-dire»(¼�½"¾�½�¾�¿�¿�¿s¾`½-À�¾`ÁfÂ>Ã_ÄÅHÅ)Æ (6.1)

(defmethod! LZuntree ((tree LZtree)
&optional (delay 100))

(let ((nbchan (length (car (symb (car (children tree)))))))
(labels ((recurs (tr br)

(if (children tr)
(loop for child in (reverse (children tr))

append (recurs child
(if (atom (symb tr))
br
(cons (symb tr) br))))

(cons (list (loop for i from 1 to nbchan
collect 0)

delay)
(reverse (if (atom (symb tr))

br
(cons (symb tr) br)))))))

(recurs tree nil))))

La fonction lzuntreeagit de mêmepour un arbrede continuations,exceptéle fait que,comme,ici, les
branchesreprésententlesmotifsdemanièrerétrograde,il estnécessairederenverserdenouveaucesbranches
afind’obtenirlesmotifs à l’endroit.

(defmethod! LZuntree ((tree LZconttree)
&optional (delay 100))

(let ((nbchan (length (car (symb (car (children tree)))))))
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(labels ((recurs (tr br)
(if (children tr)

(loop for child in (children tr)
append (recurs child

(if (atom (symb tr))
br
(cons (symb tr) br))))

(cons (list (loop for i from 1 to nbchan
collect 0)

delay)
(if (atom (symb tr))

br
(cons (symb tr) br))))))

(recurs tree nil))))

6.2.5 midi ´ cross

La traductiond’uneséquenceMIDI enuneséquencedesymbolesde type2.6 page28 procèdeenneuf
étapes.

(defmethod! Midi->Cross ((midi-info list) &optional
(legatime nil) (arpegtime 50)
(releastime nil) (staccatime nil)
(toltime 0))

(quantize-voice
(unstaccate-voices
(synchro-release
(unarpeggiate-voices
(unlegate-voices
(apply #’thread-voices

(merge-voices
(channelize
(prepare-voices (copy-tree poly)))))

legatime)
arpegtime)

releastime)
staccatime)
toltime))

Une séquenceMIDI est composéed’un ensemblede séquencesd’événémentsMIDI, chacunerelative
à un canaldonné,c’est-à-direà unevoix (qui peut-êtrebiensûr polyphonique).ChaqueévénementMIDI,
indiquantl’attaqueoula relâched’unenoteàuninstantdonné,estreprésentéparunelistedecinqparamètres:

1. La hauteurdela note: unnombreentier.

2. La datedela note: un nombreentierexpriméenms.L’origine destempscoïncideavecle début dela
séquence.
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3. La duréedela note: un nombreentierexpriméenms.

4. La vélocitédela note: unnombreentier.

5. Le numéroducanal.

(defmacro note-pitch (note) ‘(first ,note))
(defmacro note-onset (note) ‘(second ,note))
(defmacro note-duration (note) ‘(third ,note))
(defmacro note-velocity (note) ‘(fourth ,note))
(defmacro note-channel (note) ‘(fifth ,note))

prepare-voices

Pourchaquecanaldont la séquencene commencepasexactementà l’origine destemps,on ajouteau
début decelle-ciunsilenceà l’instant zéro.

(defun prepare-voices (voices)
(loop for voice in voices

collect (if (zerop (note-onset (first voice)))
voice
(cons (list 0 0 0 0

(note-channel (first voice)))
voice))))

channelize

A chaquecanalestassociéun numérodecanaldistinct,numéroassignédansle champsnote-channelde
chacundesévénementsMIDI desséquences.

(defun channelize (poly)
(loop for voice in poly

for channel from 1
do (loop for note in voice

do (setf (note-channel note) channel)))
poly)

merge-voices

L’ensembledesséquencescorrespondantchacuneà un canaldistinct est fusionnésousla forme d’une
seuleséquence.Les événementsMIDI quecettedernièrecontientsont alors ordonnésde telle manièreà
ce queleur dispositiondansla séquencesuive leur successioneffective dansle temps.Pourne pasperdre
l’information dunombredecanaux,celle-ciesttransmiseexplicitementparla fonction.

(defun merge-voices (poly)
(list (length poly)

(sort (loop for voice in poly append voice)
#’<
:key #’second)))
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thr ead-voices

Voici le modulele plus important: celui qui, à partir de la séquenced’événementsMIDI, génèreune
liste de symbolescorrespondant.Nousallonsdécomposerce moduleen sous-routines,ceci afin d’aider à
la compréhensionde l’implementation.Le moduleparcoursl’ensemblede la séquenceMIDI, appliquant
un traitementà chaqueévénementrencontré.Une fois la séquenceparcourue,il doit encoreprocéderà une
générationdesymbolesconclusifsspécifiantl’extinctiondesnotesencoretenues.

(defun thread-voices (nbchan voice)
(let ((voices nil)

(prev nil))
(loop with events = voice

while events
do ;TRAITEMENT DES EVENEMENTS MIDI
)

;ACHEVEMENT DE LA SEQUENCE
(nreverse voices)))

Le traitement desévénementsMIDI PourchaqueévénementMIDI rencontré,
– un symbolechord estconstituéàpartir detouteslesnotesencoretenuesprev,
– un ensembleprevc ordonnecetensembledenotestenues,enfonctiondeleur dated’extinction,
– le symbolechord estordonné,sareprésentationnedépenddoncplusdespermutationspossiblesdeses

éléments,
– pourchaqueanciennenoteencoretenues’éteignantavantla notedunouvel événementMIDI, unsym-

boleestengendrépar le sous-module« extinction desanciennesnotes»,
– pour le nouvel événementMIDI, ainsiqueles suivantsqui lui sontsynchrones,le sous-module« dé-

clenchementdesnouvellesnotes» génèreunsymbolecorrespondant.

(loop with onset = (note-onset (car events))
with chord = (thread prev nbchan)
with prevc = (sort prev #’< :key #’cadr)
initially (setq chord (sortchord chord))
for prevent on prevc
while (<= (cadar prevent) onset)
do ;EXTINCTION DES ANCIENNES NOTES
finally
return (let ((sortedchord))

(setq prev prevc)
(loop

with events2 = events
while (and events2

(= (note-onset (car events2)) onset))
do ;DECLENCHEMENT DES NOUVELLES NOTES
)

(setq sortedchord (sortchord chord))
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(push (list (copy-chord sortedchord)
onset)

voices)
voices))

L’extinction desanciennesnotes Pourchaquenoteàéteindre,
– on supprimecelle-cidansle symbolechord,5

– si la notesuivanteàéteindreestpostérieureetnonsynchrone,ongénèreunsymbolechord à la datede
notrenoteàéteindre.

(progn
(if (atom (nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord))

(print "Warning : channel already empty")
(setf (nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord)

(or (delete
(note-pitch (caar prevent))
(nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord)
:test #’(lambda (x y) (= (abs x) (abs y)))
:key #’car)

0)))
(if (and (< (cadar prevent) onset)

(null (and (cdr prevent)
(= (cadar prevent) (cadadr prevent)))))

(push (list (copy-chord chord)
(cadar prevent))

voices))
(setf prevc (delete (car prevent) prevc)))

Le déclenchementdesnouvellesnotes Pourchaquenouvellenoteà déclencher,
– on ajoutecelle-cidansle symbolechord,
– on ajoutecelle-cidansla liste desanciennesnotesprev,
– on déplacele pointeursurla séquenceMIDI versl’événementsuivant.

(progn
(setf (nth (1- (note-channel (car events2))) chord)

(if (listp (nth (1- (note-channel (car events2))) chord))
(push (list (note-pitch (car events2))

(note-velocity (car events2)))
(nth (1- (note-channel (car events2))) chord))

(list (list (note-pitch (car events2))
(note-velocity (car events2))))))

(setq prev
5Dansle symbolechord, les notestenuessont indiquéespar unehauteurnégative par convention.La comparaisonentreces

notesetcellesdela structureprevents’effectuedoncausigneprès,d’où l’utilisation dela fonctionvaleurabsolueabs.
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(push (list (car events2)
(+ (note-onset (car events2))

(note-duration (car events2))))
prev))

(setq events (delete (car events2) events))
(setq events2 (cdr events2)))

L’achèvementde la séquence Pourchaquenoteencoretenuesà la fin de la séquence,et dansleur ordre
d’extinction,onappliquele sous-module« extinctiondesnotes».

(loop with chord = (thread prev nbchan)
with prevc = (sort prev #’< :key #’cadr)
initially (setq chord (sortchord chord))
for prevent on prevc
do ;EXTINCTION DES NOTES
)

L’extinction desnotes Celuiestsemblableausous-moduled’extinctiondesanciennesnotesdumodule
detraitementdesévénementsMIDI. Il sepassesimplementdu testdel’apparitiond’unenouvellenote.

(progn
(setf (nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord)

(or (delete
(note-pitch (caar prevent))
(nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord)
:test #’(lambda (x y) (= (abs x) (abs y)))
:key #’car)

0))
(if (null (and (cdr prevent)

(= (cadar prevent) (cadadr prevent))))
(push (list (copy-chord chord)

(cadar prevent))
voices))

(setq prevc (delete (car prevent) prevc)))

unlegate-voices

L’algorithmedesuppressiondesétatstransitoiresdesuperpositiondenotessuccessivesprocèdeainsi:
– il parcourtla séquence: chaquesymbolerencontréseraqualifiédésormaisdesymboleactuel,
(defun unlegate-voices (voices legatime)

(loop
for now on voices
do

– il parcourtlessymbolescanalparcanal,
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(loop
for channel in (caar now)
for i from 0
when (listp channel)
do

– il parcourtlescanauxnoteparnote,à la recherchedesnouvellesnotesattaquées,
(loop

for pitch in channel
when (> (car pitch) 0)
do

– il parcourtla suitedela séquence,tantqu’aucunenouvellenoteestattaquée,tantquela noteenquestion
resteappuyéeetpendantuneduréemaximalede legatimems,si celle-ciestspécifiée: chaquesymbole
rencontréseraqualifiédésormaisdesymbolefutur,

(loop
for next in (cdr now)
while (notempty (car next))
while (or (null legatime)

(< (cadr next)
(+ (cadar now)

legatime)))
while (and (listp (nth i (car next)))

(member (- (car pitch))
(nth i (car next))
:key #’car))

do
– il parcourtà nouveaule symboleactuelcanalparcanal,

(loop
for deletingchannel in (caar now)
for j from 0
when (listp deletingchannel)
do

– il parcourtcescanauxnoteparnote,si l’une decesnotesestunenotetenuedansle symboleactuelet
n’existeplusdansle symbolefutur, il fautdoncla supprimerdepuisl’instant actuel,

(loop
for deletedpitch in deletingchannel
do
(if (and (< (car deletedpitch) 0)

(null (and (listp (nth j (car next)))
(member (car deletedpitch)

(nth j (car next))
:key #’car))))

– on parcourtdoncde nouveaula séquenceà partir de l’instant actuel,tant que la noteindésirableest
présentedansle symbolerencontré,on le supprimedecelui-ci,

(loop
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for fromnow in now
while (notempty (car fromnow))
while (if (atom (nth j (car fromnow)))

(format
t
"Warning : channel already empty")
(member (car deletedpitch)

(nth j (car fromnow))
:key #’car))

do
(setf (nth j (car fromnow))

(remove (car deletedpitch)
(nth j (car fromnow))
:key #’car))

– si le derniersymbolerencontré,unefois cettenotesupprimé,devient vide, on le supprimede la sé-
quence.

finally
(if (null (member-if

#’(lambda (channel)
(and (listp channel)

(member-if
#’(lambda (pitch)

(> pitch 0))
channel
:key #’car)))

(car next)))
(setf voices (delete next voices)))))))))))

voices)

unarpeggiate-voices

L’algorithmede synchronisationdesévénementsprochesparcourtla séquencesymboleaprèssymbole.
Chaquefois qu’il rencontreunsymbolecontenantunenouvellenoteattaquée,

(defun unarpeggiate-voices (voices arpegtime)
(loop

for now on voices
when (member-if

#’(lambda (channel)
(and (listp channel)

(member-if
#’(lambda (pitch) (> pitch 0))
channel
:key #’car)))

(caar now))
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do

il parcourtla suitedela séquenceaprèscesymboledit actuel, pendantun lapsdetempsdearpegtimems,
ajoutelesnouvellesnotesdechacundessymbolesrencontrésausymboleactuel,et supprimeceux-cide la
séquencedesymboles.

(progn
(loop for next in (cdr now)

while (< (cadr next)
(+ (cadar now)

arpegtime))
do
(progn
(loop

for channel in (car next)
for i from 0
when (listp channel)
do
(loop

for pitch in channel
when (> (car pitch) 0)
do
(setf (nth i (caar now))

(if (listp (nth i (caar now)))
(push pitch (nth i (caar now)))
(list pitch)))))

(setf voices (delete next voices))))))
voices)

synchro-release

L’algorithme de synchronisationdesextinctionsparcourtla séquencesymboleaprèssymbole.Chaque
fois qu’il rencontreun symbolecontenantaucunenouvelle noteattaquée,

(defun synchro-release (voices releastime)
(loop

for now on voices
when (null (member-if

#’(lambda (channel)
(and (listp channel)

(member-if
#’(lambda (pitch) (> pitch 0))
channel
:key #’car)))

(caar now)))
do
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il parcourtla suitedela séquencetantqu’aucunenouvellenoten’estattaquée,etpendantunlapsdetemps
maximalde releastimems,si celui-ci estspécifié.Il supprimealorspurementet simplementcessymboles
rencontrés.

(progn
(loop

for next in (cdr now)
for beforenext in now
while (or (null releastime)

(< (cadr next)
(+ (cadar now)

releastime)))
while (null (member-if

#’(lambda (channel)
(and (listp channel)

(member-if
#’(lambda (pitch) (> pitch 0))
channel
:key #’car)))

(car next)))
do (setf voices (delete beforenext voices)))))

voices)

unstaccate-voices

L’algorithmedesuppressiondessilencesparcourtla séquencesymboleaprèssymbole.Chaquefois qu’il
rencontreun symbolecontenantaucunenouvelle noteattaquée,à la suiteduquelil existeun symboleconte-
nantunenoteattaquéeaprèsun lapsde tempsinférieur à staccatimems,si celui-ci estspécifié,le premier
symboleestsupprimé.

(defun unstaccate-voices (voices staccatime)
(loop

for now on voices
when (and (cadr now)

(null (member-if
#’(lambda (channel)

(and (listp channel)
(member-if
#’(lambda (pitch) (> pitch 0))
channel
:key #’car)))

(caar now)))
(or (null staccatime)

(loop
for next in (cdr now)
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while (< (cadr next)
(+ (cadar now)

staccatime))
when (member-if

#’(lambda (channel)
(and (listp channel)

(member-if
#’(lambda (pitch) (> pitch 0))
channel
:key #’car)))

(car next))
return t
finally return nil)))

do (setf voices (delete (car now) voices)))
voices)

quantize-voice

Cemoduletraduittoutd’abordlesdatesdechaquesymboleendurée.

(defun quantize-voice (voice tol)
(mapc #’(lambda (note onset)

(setf (second note) (or onset 256)))
voice
(quantize (x->dx (mapcar #’second voice)) tol))

(butlast voice))

Cesduréespeuvent être,si l’utilisateur le désire,quantifiéesà l’aide d’une fonction de la bibliothèque
Kant, fonctiondéveloppéeparmoncollègueduDEA ATIAM BenoîtMEUDIC dansle cadredesonstage.

(defmethod quantize ((self list) &optional (tol 0))
(make-regular self tol 1))

Cettefonctionadmetenargument:
– la listededuréesà quantifier,
– le pourcentaged’erreurdequantificationtolérée: ce paramètreprendla valeurde l’argumenttoltime

dela fonctionmidi ³ cross6

– le nombreminimum d’instancepour pouvoir créeruneclassed’équivalencededurées.Ceparamètre
estfixé à 1.

6.2.6 listmidi ´ cross

La généralisationdemidi ³ crosspour le casd’une liste deséquencesMIDI est,grâceà la puissancede
Lisp dansle gestiondelistes,immédiate:

6cf. section5.2.3page62.
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(defmethod! ListMidi->Cross ((midifiles list) &optional
(legatime nil) (arpegtime 50)
(releastime 0) (staccatime 0)
(toltime 10))

(mapcan
#’(lambda(x)

(Midi->Cross x legatime arpegtime
releastime staccatime toltime))

midifiles))

6.2.7 crosś chordSeq

La générationd’un objet chord-seqà partir d’uneséquencedesymbolesestunetâcheneposantpasde
difficultésparticulières.Un objetchord-seqestspécifiéparseptparamètres:

– midic : une liste contenant,pour chaquedate,une liste contenant,pour chaquecanal,une liste des
hauteursdesesnotes.

– onset: la listedesdates.
– dur : unelistecontenant,pourchaquedate,uneliste contenant,pourchaquecanal,unelistedesdurées

desesnotes.
– vel : unelistecontenant,pourchaquedate,unelistecontenant,pourchaquecanal,unelistedesvélocités

desesnotes.
– offset: unelistecontenant,pourchaquedate,unelistecontenant,pourchaquecanal,unelistedesdates

d’extinction desesnotes.7

– chan: une liste contenant,pour chaquedate,une liste contenant,pour chaquecanal,une liste des
numérosdecanauxdesesnotes.

– legato: un nombre,entre0 et 100, indiquantla duréedesaccordscommeun pourcentagedesinter-
vallesdetempsentrelesnotes.Ceparamètrenepeutcoexisteraveclesparamètresoffsetet dur.Nous
préféreronsutiliser cesparamètresplusprécis,etdonclaisserceparamètreàsavaleurnulle.

L’algorithmerecalculetoutd’aborduneliste dedatesonsetsà partir dela liste desduréesdela séquence
desymbolesà traduire.Il créeégalementcinq listescorrespondantauxcinqparamètresdecontrôledel’objet
chord-seqquenousavonschoisis: chords, velocity, durs, channelset listonsets.

(defmethod! Cross->ChordSeq ((cont list) &optional
(tcoef 1.0))

(let* ((max)
(onsets (dx->x 0 (mapcar ’second cont)))
(chords nil)
(velocity nil)
(durs nil)
(channels nil)
(listonsets nil))

Il parcourtensuitela séquencedesymboleset,enparallèle,la séquencededatesonsets.
7Ceparamètren’estqu’uneréécritureduparamètredur, nousnel’expliciteronsdoncpas,préférantmanipulerlesdurées,mesure

plusadaptéeà notrecas.
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(loop
for events on cont
for onset in onsets
do

Il parcourtpourchaquesymbolela liste desescanaux.

(loop
with newchord = nil
with newvel = nil
with newdur = nil
with newchan = nil
for j from 0
for chord in (first (car events))
when (listp chord)
do

Si denouvellesnotessontprésentesdansle symbole,un nouvel accordestcréédansl’objet chord-seq,
lesparamètresétantpréciséstelsqu’il sedoit.

(loop
for note in chord
when (> (car note) 0)
do
(progn

(push (car note) newchord)
(push (cadr note) newvel)
(push (reduce

#’+
(loop

for event in events
for prem = t then (setq prem nil)
while (listp (nth j (first event)))
while (or prem

(member-if
#’(lambda (x) (= (- x) (car note)))
(nth j (first event))
:key #’car))

collect (second event)))
newdur)

(push (1+ j) newchan)))
finally (if newchord

(progn
(push newchord chords)
(push newvel velocity)
(push newdur durs)
(push newchan channels)
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(push onset listonsets)))))

Unefoisquela séquencedesymbolesaétéparcourueintégralement,l’objet chord-seqpeut-êtreinstanciée
avecl’ensembledesparamètresdéfinisprécédemment.

(make-instance ’chord-seq
:lmidic (om* 100 (reverse chords))
:lonset (om-round (reverse listonsets) 0 (/ 1.0 tcoef))
:ldur (om-round (reverse durs) 0 (/ 1.0 tcoef))
:lchan (reverse channels)
:lvel (reverse velocity)
:legato 0)))

6.2.8 lzify

La fonction lzify créetoutd’abord,parappeldela routinemk-lz-treele dictionnairedemotifs,parlecture
itéréedu texte initial, chaquefois tronquéd’un caractèresupplémentaireà sondébut. Puisle dictionnairede
motifs esttransforméendictionnairedecontinuations,grâceà la routinemk-continuation-tree.

(defmethod! LZify ((text list) (niter integer)
&optional (type ’pitchduration_velocity))

(let ((tree (make-instance ’LZpatterntree)))
(loop for i from 1 to niter

for text2 on text
do (mk-lz-tree text2 tree main secundary))

(values
(mk-continuation-tree tree)
tree)))

mk-lz-tr ee

L’analysedu texte sedéroulede la manièresuivante.La routinemember-p superposelescaractèressui-
vantsdu texte avec un motif du dictionnairedesmotifs, tant quecelaestpossible.Lorsqu’il rencontreun
symbolequi nepermetpluscetteadéquation,il renvoiealorsle motif d’analysedudictionnairequ’il a réussi
à former, le motif de synthèsequ’il a formé en parallèle,ainsi que la suite du texte, commençantpar le
symbolelitigieux. Cesinformationssontenvoyéesà la routine lzbirth qui créele nouveaumotif d’analyse
constituéde l’ancienajoutédu nouveausymbole,ainsiquele motif desynthèseassocié.L’algorithmepeut
ensuitecontinuersonanalysesurla suitedu texte.

(defmethod mk-lz-tree ((text list) (tree LZpatterntree)
(main function) (secundary function))

(loop
while text
do (let ((couple (member-p tree text nil main secundary)))

(if (null couple)
(return nil)
(progn
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(LZbirth (car couple) (caddr couple)
(cadr couple) main secundary)

(setf text (cdddr couple)))))))

member-p La comparaisonentre le texte en coursd’analyseet les motifs du dictionnairebénéficiede
l’efficacitédela représentationdesmotifssousla formed’un arbre.Un pointeurestplacéàla racinedel’arbre
dudictionnairedemotifs.Du premiercaractèrerencontré,l’algorithmerecherchela présencedel’information
d’analyseauseindessymbolesd’analysedescendantdirectementdela racinedel’arbre.S’il esteffectivement
présent,le pointeurestdéplacésurcenoeud,et l’algorithmereprenddemanièrerécursive pourcenoeudet
pour la suite du texte, tout en gardanten mémoirel’information de synthèsedu symbolelu. Dès qu’un
symboledu texte n’estplusprésentdansla descendanceconsidérée,la fonctionrenvoie le noeudde l’arbre
pointé,le motif desynthèsemémoriséet la suitedu texte.

(defmethod member-p ((tree LZpatterntree) (prefix list)
(secundlist list) (main function)
(secundary function))

(and prefix
(loop

for n in (children tree)
when (equal (symb n)

(funcall main (car prefix)))
return (member-p n

(cdr prefix)
(cons (funcall secundary (car prefix))

secundlist)
main
secundary)

finally return (cons tree (cons secundlist prefix)))))

lzbirth L’ajout d’un nouveausymboleen continuationd’un motif du dictionnaireesten fait, grâceà la
représentationdu dictionnaireen arbre,chaquenoeudétantun objet d’une classed’arbre CommonLisp
ObjectSystem,immédiate: unnouveaunoeudestajoutéà la descendancedunoeudencours.

(defmethod LZbirth ((tree LZpatterntree) (s t) (secundlist list)
(main function) (secundary function))

(setf (children tree)
(cons (make-instance ’LZpatterntree

:symb (funcall main s)
:secund (reverse (cons (funcall secundary s)

secundlist)))
(children tree))))
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mk-continuation-t ree

Pourtransformerundictionnairedecontinuationsàpartird’un dictionnairedemotifs,il suffit deparcourir
de manièrerécursive l’arbre du dictionnairede motifs. A chaquenoeuddu dictionnairede motifs, estcréé
un nouveaunoeuddu dictionnairede continuationspar la routinegrow-conttree. Pourchaquemembrede
la descendancedirectedu noeuddu dictionnairede motifs, est ajoutéune continuationà l’ensembledes
continuationsdu noeuddu dictionnairede continuations.L’algorithme profite de ce parcoursrécursif de
l’arbrepourcalculerenparallèlelesnombresd’occurrencesdechacunedescontinuations: unefeuille d’arbre
necontientqu’uneoccurrence,et un noeudd’arbrereprésenteun nombred’occurenceégalà la sommedes
nombresd’occurrencedesadescendancedirecte,ajoutédeuneunité.

(defmethod mk-continuation-tree ((tree LZpatterntree))
(let ((conttree (make-instance ’LZconttree))

(elmproba 1))
(labels
((proba (tr branch)

(if (null (children tr))
elmproba
(let*

((newbranch (cons (symb tr) branch))
(conttr (grow-conttree conttree newbranch))
(sump (apply

#’+
(mapcar
#’(lambda (x)

(let ((p (proba x newbranch)))
; AJOUT D’UNE CONTINUATION
p))

(children tr)))))
(+ elmproba sump)))))

(proba tree nil))
conttree))

grow-conttree Pourcréerun nouveaumotif dansle dictionnairede continuationsà partir d’un motif du
dictionnairedemotifs, sachantquelesmotifs sontreprésentésdemanièrerétrogradedansle dictionnairede
continuations,ceciafin d’optimiserla phasederecherchedecontexte lors dela générationaléatoireà l’aide
de la fonction lzgenerate, il estnécessairede parcourirl’arbre de continuationafin de trouver le noeudà
partir duquelseraajoutéle nouveaumotif. Unefois cenoeudtrouvé,l’ajout dunouveaumotif estassurépar
la sous-routinelzcontbirth.

(defmethod grow-conttree ((tree LZconttree) (branch list))
(if (null (cdr branch))

tree
(loop for n in (children tree)

when (equal (symb n) (car branch))
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do (return (grow-conttree n (cdr branch)))
finally (return (LZcontbirth tree branch)))))

lzcontbirth Il sepeutqu’il y ait plusd’un noeudàajouterà l’arbredecontinuationspourunnouveaumotif
donné.Cetteroutineestdoncrécursive,ajoutantunnoeudà la descendancedunoeudspécifié,et réitérantde
manièrerécursivesurle nouveaunoeud.

(defmethod LZcontbirth ((tree LZconttree) (branch list))
(setf (children tree)

(cons (make-instance ’LZconttree :symb (car branch))
(children tree)))

(labels ((recurs (tr br)
(if (null (cdr br))
(car (children tr))
(progn

(setf (children (car (children tr)))
(list (make-instance ’LZconttree

:symb (car br))))
(recurs
(car (children tr))
(cdr br))))))

(recurs tree (cdr branch))))

L’ajout d’une continuation Il sepeutqu’il y ait plusd’un noeudà ajouterà l’arbre decontinuationspour
un nouveaumotif donné.Cetteroutineest donc récursive, ajoutantun noeudà la descendancedu noeud
spécifié,et réitérantdemanièrerécursivesurle nouveaunoeud.

(setf (next conttr)
(cons
(make-instance ’LZnext

:symb (symb x)
:proba p
:secund
(let ((table (make-hash-table :test #’equal))

(lvl (length (secund tr))))
(labels

((dynamize (tre)
(let ((prefix (first-n (secund tre) lvl)))

(if (gethash prefix table)
(setf (gethash prefix table)

(cons (nth lvl (secund tre))
(gethash prefix table)))

(setf (gethash prefix table)
(list (nth lvl (secund tre))))))

(loop for n in (children tre)
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do (dynamize n))))
(dynamize x))

table))
(next conttr)))

6.2.9 lzGenerate

La bibliothèqueLZ 2.0necomportepasun algorithmedegénérationaléatoireà partir d’un dictionnaire
decontinuations,maistrois algorithmesdifférents,enfonctiondeschoix de l’utilisateur quantà l’introduc-
tion decontraintessur la générationou d’exigencesquantaucomportementde l’algorithmefaceà desétats
d’équilibres.

(defmethod! LZGenerate ((dict LZconttree) (maxPast t)
(Length integer)

&optional (mostprobable t) (minPast 0)
(minComplex 0) (incipit1 nil)
(incipit2 nil)
(reconstr nil)
(strategy ’randomchoice)
(equiv1 #’equal) (equiv2 #’equal2))

(if (> minComplex 0)
(LZGeneratecomplex dict Length maxPast minPast minComplex

incipit1 incipit2 reconstr
strategy equiv1 equiv2)

(if (> minPast 0)
(LZGeneratecont dict Length maxPast minPast incipit1

incipit2 reconstr strategy equiv1 equiv2)
(LZGenerate1 dict Length maxPast incipit1

incipit2 reconstr strategy equiv1 equiv2))))

lzGenerate1

Dansle casoù il n’y a aucunecontraintesur la génération,ni exigencequantaucomportementfaceaux
étatsd’équilibres,l’algorithme est itératif par l’utilisation d’une boucle: à chaqueétape,un symboleest
engendré.

(defmethod! LZGenerate1 ((dict LZconttree) (Length integer)
&optional (maxPast nil)
(incipit1 nil) (incipit2 nil)
(reconstr #’pitchduration_velocity)
(strategy #’randomchoice)
(equiv1 #’equal) (equiv2 #’equal2))

(let* ((probresult nil)
(result (reverse incipit1))
(dynresult (reverse incipit2)))
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(loop
with context = nil
with prevnext = nil
for count from 1 to Length
do

A chaqueétape,donc,l’algorithmedéterminele contexte danslequelil setrouve : celui-ci estexplicité
par le plusgrandmotif du dictionnairedecontinuationqueformelesdernierssymbolesengendrés.La rou-
tine Generatechoisit unedescontinuationspossibles.Il mémorisele contexte trouvédansunestructurede
donnée- context - appartenantà la continuationprécédente.Ainsi, lorsqu’il rencontrerade nouveaucette
continuation,il nelui serapasnécessairedecalculerànouveaule contexte.

(progn
(let* ((node ;DETERMINATION DU CONTEXTE

)
(next (Generate node)))

(if (and (null context) prevnext)
(progn
(if (null (param prevnext))

(setf (param prevnext)
(make-instance ’LZparam)))

(setf (maxPast (param prevnext)) maxPast)
(setf (minPast (param prevnext)) nil)
(setf (minComplex (param prevnext)) nil)
(setf (equiv1 (param prevnext)) equiv1)
(setf (equiv2 (param prevnext)) equiv2)
(setf (context prevnext) node)))

L’information d’analyse,explicitéedansla continuation,estajoutéeà la séquenced’analyseà engendrer.
L’information desynthèseassociéeà cettecontinuationestcalculéeà l’aide dela fonctionstrategy8. Desin-
formationsd’analyseetdesynthèse,la fonctionreconstr9 formeunsymboleajoutéàla séquenceàengendrer.
Si à la continuationestdéjàassociéle contextecorrespondant,il neserapasnécessairedele calculerà l’étape
suivantedela génération.

(push (symb next) result)
(push (funcall reconstr

(symb next)
(funcall strategy

(secund next)
(reverse (first-n

dynresult
(LZlength dict))))

(reverse (posintree node dict))
(reverse (first-n

8La fonctionstrategyest,rappelons-le,un paramètrespécifiéparl’utilisateur.
9Mêmeremarque.
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dynresult
(LZlength dict))))

dynresult)
(setq context (and (param next)

(eq (maxPast (param next)) maxPast)
(null (minPast (param next)))
(null (minComplex (param next)))
(eq (equiv1 (param next)) equiv1)
(eq (equiv2 (param next)) equiv2)
(context next)))

(setq prevnext next))))
(reverse dynresult)))

Détermination du contexte Si le contexteadéjàétécalculéauparavant,etestdoncmémorisédansl’arbre,
nul besoinde le calculerde nouveau.Dansle cascontraire,la recherchedu contexte s’effectuedemanière
récursive. Tout d’abord,le derniercaractèreengendréestcomparéavec lesdescendantsdirectsde la racine
du dictionnairede continuations.Cettecomparaisonest effectuéepar la fonction equiv1. Déterminéepar
l’utilisateur, elle spécifiecequi entreenjeu danscettecomparaison.Unefois quele bonnoeuda étéchoisi,
l’algorithmereprenddemanièrerécursive, comparantle caractèreprécédentde la générationet lesdescen-
dantsdunoeudchoisià l’aide, cettefois-ci ainsiquepourlesrécursionssuivantes,dela fonctionequiv2.

(or context
(if (null result)
dict
(labels

((recurs (context tr generated)
(if (or (null context)

(and maxPast (>= (length generated) maxPast)))
tr
(loop
for n in (children tr)
when (funcall equiv2

(reverse (posintree n dict))
(cons (symb n) generated))

return (or (recurs (cdr context)
n
(cons (symb n) generated))

tr)
finally return tr))))

(loop for n in (children dict)
when (funcall equiv1 (symb n) (car result))
return (or (recurs (cdr result) n (list (symb n)))

dict)
finally return dict))))
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Generate Le choix d’une continuationestsimple: il suffit de sommertoutesles pondérationsassociées
à chaquepossibilité,dechoisir aléatoirementun nombreentre0 et cettesommeet deprocéderdenouveau
à unesommationprogressive despondérationsjusqu’aumomentoù celle-ci atteintle nombrealéatoire: la
continuationencoursdesommationseral’heureuseélue.

(defmethod Generate ((tree LZconttree))
(let ((l (allnext tree)))

(loop
with seuil = (random (float (reduce #’+ l :key #’proba)))
for n in l
for cumul = (proba n) then (+ cumul (proba n))
when (>= cumul seuil)
return n)))

Au lieu deneconsidérerquelescontinuationsdunoeudchoisidansle dictionnairedecontinuations,nous
proposonsde prendreégalementtoutesles continuationsde toutela descendancede ce noeud: ainsi nous
obtenonsun dictionnaireLZ généralisé,tel qu’il a étéprésentésection7 page43.

(defun allnext (tr)
(append (next tr)

(mapcan #’allnext (children tr))))

lzGeneratecont

Dansle casoù il existe unecontraintesur la génération,maispasd’exigencequantau comportement
faceauxétatsd’équilibres,l’algorithmeestrécursif: chaquerécursiongénèreun caractère.Si, à un moment
donné,l’algorithmesetrouvedansuncontexte inacceptable,la dernièrerécursionestabandonnée,et la géné-
rationreprendà l’étapeprécédente.Cetypederécursionestconnusousle nomdebacktracking. Par soucis
d’optimisationdel’espacemémoire,l’algorithmeadoptele styledupassageà la continuation.

(defmethod! LZGeneratecont
((tree LZconttree) (Length integer)
&optional (maxPast nil) (minPast 0)
(incipit1 nil) (incipit2 nil)
(reconstr #’pitchduration_velocity)
(strategy #’randomchoice)
(equiv1 #’equal) (equiv2 #’equal2))

(let ((size (LZlength tree)))
(labels

A chaqueétapeÇ de la génération,on recherchele contexte actuelà l’aide de la fonctionmkcontext qui
renvoie :

1. le motif de continuationcorrespondantaux dernierssymbolesengendrés,ou plus précisemmentle
noeudcorrespondantdansl’arbredecontinuation,

2. la liste detouteslescontinuationspossibles,

3. la taille du motif decontinuation,c’est-à-direl’ordre ducontexte.
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Si l’ordre ducontexte esttrop petit,c’est-à-direinférieurà MinPast, onsetrouvedoncdansuncasd’échec:
la récursionreprendàuneétapeantérieure.

((try (i past dynpast cont context prevnext)
(if (= i Length)

(funcall cont (list nil nil))
(let ((x (or context

(mkcontext past tree minPast maxPast
equiv1 equiv2))))

(if (and (null context) prevnext)
(progn

(if (null (param prevnext))
(setf (param prevnext)

(make-instance ’LZparam)))
(setf (maxPast (param prevnext)) maxPast)
(setf (minPast (param prevnext)) minPast)
(setf (minComplex (param prevnext)) nil)
(setf (equiv1 (param prevnext)) equiv1)
(setf (equiv2 (param prevnext)) equiv2)
(setf (context prevnext) x)))

(if (and (> (caddr x) (- 1))
(< (caddr x) (min minPast (length past))))

(funcall cont nil)
(newtry i past dynpast (car x) (cadr x) cont)))))

Si le contexteestaccepté,la fonctionGeneratecontchoisitunedescontinuationspossibles.L’algorithme
tentealors,parunnouvel appelrécursifà try, cettehypothèse.Remarquezquecetappelcontientensonsein
la continuationqui lui estassociée: celle-ci stipulequ’en casde succès,le symboleactuelestajoutéà la
séquenceà engendrer, etencasd’échec,uneautrecontinuationestessayée,parunnouvel appelà newtry.

(newtry (i past dynpast node alterns cont)
(let ((memo)

(y (Generatecont alterns)))
(if y

(progn
(if (= (mod i 100) 1)

(format t "i=~A : ~A" i (car y)))
(try (1+ i)

(cons (symb (car y))
(if (< (length past) size)

past
(butlast past)))

(cons
(setq memo

(funcall reconstr
(symb (car y))
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(funcall strategy
(secund (car y))
(reverse dynpast))

(reverse (posintree node
tree))

(reverse dynpast)))
(if (< (length dynpast) size)
dynpast
(butlast dynpast)))

#’(lambda (z)
(if z

(funcall cont
(list (cons memo

(car z))
(cons (proba (car y))

(cadr z))))
(newtry i

past
dynpast
node
(cadr y)
cont)))

(and (param (car y))
(eq (maxPast (param (car y))) maxPast)
(eq (minPast (param (car y))) minPast)
(null (minComplex (param (car y))))
(eq (equiv1 (param (car y))) equiv1)
(eq (equiv2 (param (car y))) equiv2)
(context (car y)))

(car y)))
(funcall cont nil)))))

(try 0
(reverse incipit1)
(reverse incipit2)
#’(lambda (x) (apply #’values x))
nil
nil))))

posintree Cettepetite fonction détermine,à partir d’un noeudd’un arbreet de la racinede celui-ci, la
branchequi portecenoeud.

(defmethod posintree ((subtree LZtree) (tree LZtree))
(if (eq tree subtree)

(list (symb tree))
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(loop with memo
for child in (children tree)
when (setf memo (posintree subtree child))
return (cons (symb tree) memo))))

lzGeneratecomplex

Dansle casd’uneexigencequantaucomportementfaceauxétatsd’équilibres,l’algorithmeestàpeuprès
le mêmequecelui de lzGeneratecont, mis à partqu’aulieu dechoisiruniquementle contexte le plusgrand,
il prenden comptetous les contextespossibles,pondérantpar une fonction weight sonchoix en fonction
de l’état d’équilibreactuel,déterminépar la fonctioncomputesubsize. Ainsi seulsles appelsà newtry de la
fonction lzGeneratecontdansla routinetry sontchangéspar:

(newtry i
past
dynpast
(car x)
(weight (cadr x)

(computesubsize tree (car x) maxPast minPast
minComplex equiv1 equiv2)

minComplex)
cont)

weight Cettefonctionintroduitdenouvellesvaleursauxprobabilités,enfonctiondel’état d’équilibre: plus
l’équilibre estimportant,pluslescontextescourtssontprisencompte.

(defun weight (alterns complexity minComplex)
(loop

for altern in alterns
for i from 0
append
(mapcar #’(lambda (y)

(setf (correctedproba y)
(* (proba y)

(max (- 1 (* i (/ (min complexity minComplex)
minComplex)))

0)))
y)

altern)))

computesubsize Cettefonction parcourt,à partir du contexte actuel,l’ensembledesnoeudspossibles.Il
retournealorsle nombredenoeudsrencontrés.

(defun computesubsize (tree node maxPast minPast minComplex equiv1
equiv2)
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(if (and (param node)
(eq (maxPast (param node)) maxPast)
(eq (minPast (param node)) minPast)
(>= (minComplex (param node)) minComplex))

(progn
(format t " ## ~A ## " (subsize node))
(subsize node))

(let ((length (LZlength tree))
(size 0))

(labels
((try (past cont context prevnext)

(or (>= size minComplex)
(let ((x (or context

(mkcontext past tree minPast maxPast
equiv1 equiv2))))

(if (and (null context) prevnext)
(progn

(if (null (param prevnext))
(setf (param prevnext)

(make-instance ’LZparam)))
(setf (maxPast (param prevnext)) maxPast)
(setf (minPast (param prevnext)) minPast)
(setf (minComplex (param prevnext)) minComplex)
(setf (equiv1 (param prevnext)) equiv1)
(setf (equiv2 (param prevnext)) equiv2)
(setf (context prevnext) x)))

(if (eq (belongs (car x)) node)
(funcall cont t)
(if (and (> (caddr x) (- 1))

(< (caddr x) (min minPast (length past))))
(funcall cont nil)
(progn
(setf (belongs (car x)) node)
(incf size)
(newtry past (cadr x) cont)))))))

(newtry (past alterns cont)
(let ((y (Generateall alterns)))

(if y
(labels

((recurs (children OK)
(if (null children)

(if OK
(funcall cont t)
(newtry past (cadr y) cont))
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(try
(cons (symb (car children))

(if (< (length past) length)
past
(butlast past)))

#’(lambda (z)
(recurs (cdr children) (or z OK)))

(and
(param (car children))
(eq (maxPast (param (car children))) maxPast)
(eq (minPast (param (car children))) minPast)
(eq (equiv1 (param (car children))) equiv1)
(eq (equiv2 (param (car children))) equiv2)
(eq (minComplex (param (car children)))

minComplex)
(context (car children)))

(car children)))))
(recurs (car y) nil))

(funcall cont nil)))))
(try (reverse (cdr (posintree node tree)))

#’(lambda (x) x)
nil
nil))

(if (null (param node))
(setf (param node)

(make-instance ’LZparam)))
(setf (subsize node) size

(maxPast (param node)) maxPast
(minPast (param node)) minPast
(minComplex (param node)) minComplex)

(format t " ## ~A ## " (subsize node))
size)))
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