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Deuxiemepartie

La notation rythmique automatique : passagelu
nombre au symbolemusical



Chapitre 1l

La reconnaissancele rythmes par la machine

La notationrythmique proportionnelk existe depuisle quatorziemesiécle.La longévitéde ce systemede notationpourrait
sansdoutes’expliquer par le fait qu’elle estunereprésentatiomsseznaturellede notre perceptionde la pulsationet du rythme.
Mais I'apparentefacilité quel'on a a extraire desinformationsmusicalegellesla pulsationet le rythmed’'un flux sonorecache
I'extrémecompleité dusystemeperceptifmis enjeu. Cettecompleité expliquelesdifficultésquel’on rencontrdorsqu’oncherche
aconstruireun modeleinformatiquecapablede comprendrest représentele rythmesuivantla notationtraditionnelle.

Aprés avoir présentdes motivationsqui nouspoussent établir un modéled’extraction automatiquedu rythme, nousnous
appuieronsurlesfaiblessesiesoutils commerciauactuelgdquantificateursraditionnels)pourdécrirelesavancéesielarecherche
danslesdifférentsdomainesoncernés.

1.1 L’intérét desmodélesinformatiques

Unedesparticularitésde la musiquepar rapporta d’autresdomainecommeleslanguesou les artsplastiquesestquele temps
tientuneplaceessentiell&lanssonappréhensiorOn ne sauraitconceoir de musiquesansqu’elle soitréaliséedansle temps.De
plus,le tempsjoue unrdle tresgranddansla compréhensiogu’on a dela musique.On ne peutanalyseune musiquesansparler
dutempsdanslequelelle s’'inscrit.

Notre perceptiordu tempssefait suivantun mécanismenctif trescomplexe qui transformeprogressiementles informations
recuesde maniéerea leur donnerun sens.En fait, nouseffectuonsune mesuredu temps.La mesurela plus couranteestcelle
qui divise le tempsen secondesSansmesurejl ne nousseraitpaspossiblede mémoriserou reproduireune distancetemporelle
supérieuraé quelqueseconded.a manipulationdu tempsdiscrétiséensecondetervienttouslesjoursde notrevie quotidienne.
Le tempsd’'un café,d’un coursou d’'un voyagesont exprimés selonune structuretemporelleimmuable(nombrede minutes,
d’heuresou de journées)Danscesactivités quotidiennesle tempsestunedimensionaussibanalequ’uneautre.

Par contre lorsquele tempsdevientunsujetprincipald’étude Jorsqu’il s’agitdel’or ganiserdele structuredemaniérecréatie,
musicaled’en extraire un rythme, il est(a priori) nécessairele décrirele nouveausensgu’on lui donneparun nouveaulangage.
Ce langagedoit mettrel’accentsur I'information quel'on veuttransmettreDansle domainemusical,la relationde proportion
gu’entretiennendeuxouplusieursvaleurgemporellesa beaucoup’importanceget constituda basedulangageythmiqgue.Comme
il nousestdifficile de percevoir desrelationsde proportioncomplees, les valeurtemporellessont souvent expriméescomme
premiersmultiplesou sous-multiplesd’'une unité temporellede référencegpulsation).Cettereprésentatiose rapprochede notre
processudeperceptiordutempsqui analysde plussouwentlesduréeselatvementacellesprécédemmenercue®umémorisées.
Pourcela,nousapproximondes duréesde maniérea pouwir les comparerAinsi, deuxduréesassezroches(par exemple120
et 100 millisecondes)serontperguescommeégales Nous opéronsune quantification.Ce processusloit étre modélisépour étre
comprisparlesmachinesjui apriori n’effectuentpascetteopération.

Eneffet, si nousmémorison®t reproduisonslesrythmesenréférencex uneunitétemporellgpulsation)prochedela seconde,
I'ordinateurou les instrumentsde mesurese réferentplus souwent a la milliseconde L’enrggistrement)a synthesegt le codage
dedonnéesnusicalesefait, pour ce qui estdu rythme,parla donnéede valeurstemporellesabsoluegduréesenms).Le rythme
lui-mémen’est pascodé,ce sontlesoccurrencetemporellest lesduréeqqui sontcodées.

Ainsi, pourguela machinefournisseetcomprennelesinformationsrythmiquesjndispensableauxmusiciensil estnécessaire
decréerunmodeélepermettant’effectuerla correspondancentredesduréesabsoluegexpriméesenmillisecondesgt unenotation
proportionnelleLorsqu’il estnécessaire’approximerles duréespourfaire apparaitralesrapportsde proportion,on effectueune



FiG. 1.1- unemauwaisequantification
Lesduréessont(enmillisecondes)
476237115135174135155240254118112118138476

i
.ﬂ{
[

=
CY S - = 2 - = 2 - & - =+ + & -

FIG. 1.2—unemeilleurequantification

quantification Cetteétapeestcourammeneffectuéeparleslogicielsdu commercgéditeursgraphiquesséquenceursogicielsde
gravure), maislesrésultatssontraremensatisfaisants.

1.2 Lesquantificateurs traditionnels

Etantdonnéaunesuitededurées|e processusle quantificatiorle plussimpleconsistea choisiruneunitétemporellearbitraire
ou non,puisaapproximertouteslesduréesa quantifierparlesvaleurslesplus prochesd’'une grille métriquedontla résolutionest
unsous-multipledel'unité choisie.TouslesquantificateurgraditionnelssontbasésurceprocessusPar ailleurs, ils estsouventné-
cessaireleleurfournir plusieursparametreslemanierea limiter leurmaged’erreur Voici parexempleuneétapede quantification
opéréean l'aide de quantify, un quantificateutraditionneldansl’environnemeniOpen-Music.

Présentationlesparamétres
Hormisla liste de duréesa quantifier lesparametregrincipauxsontunevaleurde tempoet uneliste de signaturegnombre
de pulsationspar mesureex. ((3 4) (7 8) (1 4) ...) ). Cesparametresufiisentnormalement réaliserune quantification
puisquele tempofournit I'unité temporellenécessaira I'établissementlela grille métrique.La valeur<max/>rajouteune
contraintesurla division maximaled’une pulsation,le parameétre<forbid> fournit uneliste de subdvisionsquel’on interdit
(ouimpose)dansunepulsation.

Une quantificationréaliséesur le flux de duréessuivant (enprenantun tempode 120a la noire, équivalenta unepulsationde
500ms): 476237115135174135155240254118112118138476donnepourrésultatia partitiondela figure1.1. Le résultat
attenduseraitceluidela figure 1.2. On peutalorssedemanded’ou vient la différenceentrelesdeuxrésultats.



1.3 Lesdéfautsdesquantificateurs traditionnels

La mauwaisequantificationde la figure 1.1 estdueaufait queles approximationeffectuéesn’ont pasétéfaitesdansla pers-
pective detrouver une structuremusicale maisdansla perspectie d’approximerle moinspossibleles duréesLa représentation
de la figure 1.1 estsansdouteplus exacteque celle de la figure 1.2, et donc plus prochede I'enregistrementinitial. Seulement,
cettereprésentatiome correspondpasforcémenta ce que notre oreille analyseraitmusicalemensi cette séquencetait jouée.
On pourraitdire quele grain de définition de cettereprésentatiom’est pasassezgrandpour qu’une informationplus prochede
notre perceptiorsoit représentéd.a contraintedu quantificateulfaire le moinsd’approximationsy’a alorspasde sensmusical.
Pourtantnotre perceptiondu rythme estsansdouteliée a cettenotion de "faire le moinspour obtenirle plus". La représentation
recherchéesteneffet la plussimplequel’on puisseimaginer(dansle langagede la notationtraditionnelle)de fagcona cequeles
informationslesplussensibles notreoreille ne soientpasperduesTout le problemeestdoncde définirle rapportentrela quantité
d’informationreprésentéet la compleité dela représentation.

Un autrecritique desquantificateurgraditionnelsconcerndeur manquede souplessgar rapportaux méthodesa employer
selonles typesde séquencemusicalesa quantifier En effet, il estsouvent nécessairele rentrerun asseggrandnombrede pa-
rameétrespour cernerle résultatattendu,ce qui n'est pasforcémentdésirable surtoutdansle casde reconnaissancautomatique
de structuresythmiques Parmiles quantificateursgraditionnelsjl n’existe pasde méthodeasseyénéralegpourn’avoir quasiment
aucuneopératiormanuellea effectuerquelquesoitle typede séquence.

Par ailleurs,unefois la quantificationeffectuéeet la pulsationsupposéei) seraitnécessair@ourtrouver un rythmed'émettre
deshypothesepar desméthodesappropriéesur différentesstructuresossiblesce queles quantificateurdraditionnelsne font
pas.En effet, ils sontlimités (a moinsquel'utilisateur nerentrea la mainsescontraintesjpuxstructuredesplus simples(4 temps
parmesurde plussouwent).



Chapitre 2

Les différ entesapproches

Le domainedela reconnaissancautomatiquelestructuresnusicalessttellementvastequelesrecherchesontle plussouvent
effectuéesnvued’'un objectif assezprécisne couvrantqu’'unepartiedu probleme.

On peutdistinguerdeuxprincipauxsous-domainegerecherche

1. larecherchal’'unepulsation
2. lamodélisatiord’un rythme,étantdonnéeunepulsation.

De plus, pourchaquedomaineJe modeleestle plussouentrestreinta un type de donnéemusicale(signauxacoustiquesichiers
Midi).

Cependant;ertainanodelesn’ont paspourobjectif d’extraire unepulsationou un rythmed’une séquencenaisvisenta quan-
tifier directementesdonnéesansétapesntermeédiairesC’estle casparexempledecertaingquantificateursiontraditionnelsdont
I'objectif estle plus souventde transcrireenpartition un enrgistrementissud’une interprétation présentantiesécarts(nuances,
rubatoaccélérationsparrapporta la partitionoriginale.Cesquantificateurs’inspirentsouentdu domainedel'intelligence artifi-
cielle pourappliquera la musiquecertainsconcepts.

Ainsi, le quantificateufDesainHoning 89] estbasésur un réseaua satisfactionde contraintessansapprentissageChaque
cellule du réseawcorrespond I'une desduréesa quantifier Descellulesreprésentandesduréesvoisinesinteragissenentreelles
par I'intermédiaire d'une fonction d’interactionqui les modifie de manierea ce que les duréesaient "la meilleure proportion
possible".Unefois le réseatstabilisé Jesduréesquantifiéesontenvoyéesnsortiedu réseau.

Un autrequantificateufLonguethiggins87] estun modelesymboliquebasésuruneconnaissanceninimaledu métre Plusieurs
pulsationssonttestéeslela fagonsuivante: Une pulsationcaléesurle déhut dela séquence quantifierestsubdviséeendeuxou
trois de fagona trouver la meilleurecorrespondancavec les onsetdespremieresduréesL’algorithmeitére ensuitele processus,
positionnanséquentiellemeres pulsationgusqu’aaboutirala fin dela séquenceEventuellementsuivantla subdvisionchoisie,
la pulsationpeutétremodifiéeaucoursdel’itération. Le résultatestunesuitede pulsationssubdviséesndeuxou trois. Plusieurs
pulsationssonttestéesetla meilleuresuitede subdvisionsestretenue.

Cesdeuxalgorithmessontassezeprésentatifslesméthodede quantificationdisponiblescar ils illustrent deux différentes
approchegaractéristiquedesproblemegposésnintelligenceatrtificielle.

Pourmieuxcomprendrdeur qualitéset défauts)es modelesdoiventétredécritssousdifférentspointsde vue, ce qui a étéfait
dang[Desain93] pourle casdesdeuxquantificateurslont nousvenonsde parler

S'ils permettentie mesurete potentielquepeutapportele domainede I'intelligence artificielle ala modélisatiorrythmique,
cesmodelesne peuwent garantirdesrésultatssatisfaisantslanstousles casde figure. Le moyende se rapprochedesmodeéles
presqueparfaitsestde diviserle champd’étudepoursepencheisurdesproblémegplusspécifiques.

Nousallonsdécriredeuxtypesd’'approche

- larechercha’'unepulsation
- lamodélisatiord’un rythme,étantdonnéeunepulsation.
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2.1 Larecherched’'une pulsation

La pulsationestune donnéesubjective que nousformulons mentalementorsquenoussommesdansune situationd’'écoute.
Unefacondela modéliserseraitde chercheirdesméthodegui serapprocheraiende notreperceptiongc’esta dire qui prendraient
encomptelesderniersévénementpercuspourmodifierou conforternotreattentedu prochainbattement.

Cesmodelesdécritsenpremieresectiondoiventdoncpouwir étreimplémentégentempsréel(mémesiils nesontpastoujours
présentéselsquels).Dansunedeuxiemesection,nousdécrirondesautresapproches.

2.1.1 Lesalgorithmesréalisablesentempsréel
Nousallonsdécriredeuxdesapprochesesplusimportantes

- la premiéreconsistea simulerla pulsationpardesoscillateursqui s'adaptensuivantlesinformationsmusicalesauxqueldls
sontsoumis.

- la deuxiemeconsistea analyselesdernierstvenementsusicauxrecuspar la méthodedu coeficient d’auto-corrélatiorde
maniérea endéduireunepulsation.

La modélisationde la pulsation par bancd’oscillateurs

EdwardLarge [Large 94] nousproposede considéredansla séquencenusicalela seulesuite d'inter-onsets(duréesséparant
deuxattaquessuccessies). Saméthodes’opposeaux modelesde réseauxde neurones tempsdiscretqui ne prennenipas
encomptel'information temporelle Pourcela,il considéraun oscillateurisolé, ayantune périoded’oscillation par défaut,
gu'il couplea un autreoscillateurreprésentarie train d'impulsionsde la séquence analyserL oscillateurcorrigealorssa
périodeselonla méthodedu gradientdescendantle manierea minimiserl’écart entresapulsationetla périodedéduitede
la nouwelle impulsion.Si cet écartesttrop importantil ne tient pascomptede la derniéreimpulsion. Plusieursvaleursde
couplagesonttestéegpuislesrésultatssontanalysépardes"diagrammeségime"qui représentera force de couplagedes
deuxoscillateursen fonction du rapportde couplagequi les unit (nombrede périodesd’un oscillateurpour unepériodede
l'autre oscillateurcouplé).

Cemodéles’avereassezfficace,maissonimplémentationmesteassedifficile a effectuerdansun ervironnemeniqui ne serait
pasadaptéautempsréel.
De plus, plusieursproblémegestentrésoudre
- plusieursoscillateurdifférentspeuventréagiren mémetempsaux mémesmpulsions.ll restealorsa lesrelier entreeuxde
maniérea faire ressortirunepulsation.
- les parametresnusicauxautresqueles inter-onsetne sontpaspris en comptedansle modele,et en particulierles accents
(dynamique).

Eric Scheiref{Scheirer97] proposeun modeleadaptéa plusieurstypesde donnéesonoresgt en particulieraux signauxacous-
tiques(principaledifférenceavec le modeleprécédant)Pourcela,il remarqueguel’enveloppeseuledessignauxcontient
sufisammentd’informationssur le rythme pour en extraire une pulsation(dessignauxbruitéssontanalysésle la méme
faconquele signald’origine,doncl'information estcontenusiansl’enveloppe).Celapermetderéduirela taille enmémoire
de la séquence analyserqui devient inférieurea celle qu'auraitla mémeséquencen représentatiomidi. L'algorithme
utilisé commencepar diviser le signala I'aide d’un bancde 6 filtres, puis détermind’enveloppede chacundes6 signaux.
Chaqusfiltre estrelié a plusieursoscillateurs Certainsoscillateurssont réagirau signalsi leur périodecorrespondauxim-
pulsionssuivantlesréglesd’algorithmesspécifiquesPlusieurspulsationssont étreextraites, représentardifférentsniveaux
rythmiques.

Cesdeuxalgorithmesrésententin avantageparrapporta ceuxbasésurle coeficientd’auto-corrélation ils sontsensiblesila
phaseadela pulsation c’estadireaumomentdanse tempsou on pergoitun battementCetteinformationestpourtanindispensable
pourrechercheun rythmedansuneétapesuivante.

La modélisationde la pulsation a I'aide du coefficientd’auto-corrélation

Le coeficientd’auto-corrélatiorestunemesureassezfficacedespériodicités Depuisl'article de JudithBrown [Brown 1993],
il aétéala basedeplusieursmodelesde détectionde pulsation.
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Judith Brown [Brown 1993] proposed’extraire d’'une séquenceal’inter-onsetune valeur donnant’'emplacementde la mesure
(groupede pulsations)et éventuellementa pulsationpar I'analyse des coeficients d’auto-corrélationcalculéssur I'en-
semblede la séquencePour cela, elle interprétele ou les pics prédominantgrépondantsa certainscriteres)du graphe
d’'auto-corrélationcommeétantdespositionsd’articulation qu’elle relie aux notionsde métre.Nous verronsque les pics
prédominantsontasseaifficiles a repéreret qu'ils ne correspondenpastoujoursaux criteresénoncégar cetteméthode.
Toutefois,elle montrele potentielquel’on peuttirer d’'une mesuremathématiqu@ourmodéliserun phénoméengerceptif.

De fagcona repérerdesvariationsde pulsation, Tanguiang Tanguiane94] nous proposed'utiliser la méthodede résolutionde
variablespour formaterles donnéesavant de les analyserpar le coeficient. Cette méthodeconsistea régler le grain de
définition desduréesrépartiessur une échelletemporelle Des duréedégerementlifférentesserontdoncreconnuegar le
coeficient commeappartenana la mémepériodicité.Par exemple,lesduréeslO et 11 répartiedansl’échelled'unité 1 : 1
000000000 (10unités)et100000000000 (11 unités)seronttransforméegn1 10000000 0 (10 unitésmais
deux1)et11000000000 (11 unitésmaisdeux1) cequi revienta baissefla précisiontemporelle Les picsdu graphes
d’auto-corrélatiormettantenévidencda répétition10 puis 11 serontalorsbeaucougplussignificatifs.

Desain[Desain- Siebede Vos]a adoptéuneméthodesimulationprochede notreperceptiorentempsréel qui utilise un systeme
defenétrage A chaquebattementie pulsationsupposéunefenétreestdisposéssurlesderniersévenementdela séquence,
danslaquelleun calcul de coeficients d'auto-corrélationest effectué. Des ces coeficients est déduiteune pulsation,qui
déterminda valeurde déplacemendle la fenétredansla séquencea partir de laquelleon calculeraunenouwelle valeurde
pulsation.

Cesalgorithmesservirontde basea uneméthodede segmentatiomquenousdécrironsen4.3.3.

2.1.2 Lesalgorithmesnontempsréel

Une autrefagcond’ervisagerla recherched’une pulsationestde considéred’ensembledesélémentsde la séquencalansle
mémetemps,de maniérea détecterceux qui prédominenipar rapportaux autres.En effet, le fait de ne plus avoir la contrainte
du tempsréel permetde comparemun élémenta sonprécédentaisaussia sonsuivant, et de cettemanierepermetde dire qu’un
élémentprédominelocalementLes accentdde la séquencgeuwent ainsi étre trouvés, et par suite la pulsationsi I'on suppose
gu’elle marqueestempsforts.

Emilios Cambouropoulogrésentainsi dansunethéoriede la structuremusicalefCambouropoulo98] unemesurede I'accen-
tuationdesélémentsd’une séquencenusicaleau format midi. Cettemesureestréaliséeparl'intermédiairede marquages.
Les marquagesontdespoidsqui sontattribuésaux élémentssuivant!l'importancequ’ils ont suivantcertainscriteres.Les
marquagesitilisés par Cambouropoulosontde deuxtypes: lesmarquage$Groupingldentity-Change'{un intervalle est
marqueési le suivantestdifférent) et les marquagesldentity-ChangeRule" (un intervalle estmarquési le suivantestplus
petit). Lesmarquages’appliquentaux hauteursinter-onsetsduréeset intensitésA chaquemarquageorrespondin poids
attribué aux élémentsde la séquenceérifiantle marquagePlusieursmarquagesombinésentreeux donnentpour résultat
unecourbede poids (un poids par élémentde la séquencejlont les pics peuwent étreinterprétéscommeétantles accents
dela séquenceOn fait ensuitecorrespondre cettecourbela grille métriquepourlaquellela sommedespoidsdesaccents
coincidantavecla grille estla plusgrande La pulsationcorrespondilorsau pasdela grille sélectionnée.
Plusieursaméliorationssontensuitepossibles pondéreldes marquagesvant de les combinerentreeux, raffiner les mar
quagegCambouropoulopréconised’introduire despoids proportionnelsa la différencede taille entredeuxintervallesde
valeurs,ou bien despoidsdirectemenproportionnelsa la taille desintervalles).Enfin, en complémente la courbed’ac-
centuationdécritedansla sectionprécédenteCambouropoulogroposeune méthodede plus haut niveauqui repéredes
groupementsythmiques(patterns) Les élémentspositionnésau déhut d’un groupemensontmarquéspuis la courbede
patternestajoutéeala courbed’accentuationlLa courbefinale devrait présentedespicsplus marqués.

Cetteméthodeseraa la based’'une méthodede segmentatiorguenousdécrironsen4.3.4.

2.2 Larecherched'un rythme

Le rythme se réfere souvent a une organisationd’évenementslansle temps,de facon a ce qu'ils se combinentde fagon
perceptve en groupes et qu'ils induisentle sentimentd’'un métre ([CooperMeyer 60], [Lerdhal et Jackenddf83]). Ainsi, tout
commela pulsation e rythmerevét un aspecsubijectif.

Danscettepartie,noussupposerontonnueunepulsation.

12



Goto[Goto 95] proposeuneméthodeoriginalepour détectelles groupementsle pulsation: il supposejuelesdélutsde mesure
sefont le plus souvent aux changements’accorddansla séquence analyser Saméthodepeut s’appliqueraux signaux
acoustiquesaril n'estpasnécessairee connaitrdesfréquencesiesaccordspuisqu’ons’intéressainiquemengauxchan-
gementgd’'accords Pourétudierla métriquede la séquencegoto supposejueles mesuresomportenguatretemps(temps
fort, tempsfaible alternés) et queles changements’accordarrivent plus frequemmenten déhut de mesurequ’en milieu
de mesure Chaquechangementl’accordestalorsclassésuivantceshypothésesCetteméthodeestintéressantear elle se
rapprochelesméthodewtilisantles marquagesjui serontdéweloppéesiansla partie4.3.4.

Emilios CambouropoulofCambouropoulo98] proposeune méthodele catégorisatiome la séquencel s’agitderegrouperles
patternssimilairesentreeux. Deux patternssontsimilaireslorsqueleur distanceestinférieurea unecertainevaleur Parmi
lesdifférenteclassesle catégoriespn choisitcelle qui comptele moinsde recouvrements.

2.3 Synthese

Au vu desdifférentesrecherchesi] apparaitassezlairementque pour obtenirdesmodélesfiableset résistantde détection
rythmique,il fautréduireles objectifsensous-problémesuxquelson pourrarépondreparle recoupemende plusieursméthodes.
Ainsi, la reconnaissancé'une pulsationconstitueun problémea partentiére et feral’objet du déweloppement’une méthodede
segmentatiorspécifiqueauchapitre4.3.3.

Par ailleurs,nouspouvonsdistinguerdeuxtypesd’approchespouvantétrecomplémentairebune del'autre :

- La recherchad’'une structurerythmiquedu plus basniveauversle plus hautniveau,en commencganpar la recherchale
la pulsation,puis du metre.Cetteméthodeestprochede notre perceptiondu rythme entempsréel.(uneméthodeutilisant
I'auto-corrélationseradécriteen4.3.3)

- Larecherchal’'unestructureythmiqueencommencanparle plushautniveau(découpagengrandesparties)pourpanenir
éwentuellementwu niveaude la pulsation.Cetteméthodene peutétreimplémentéeentempsréel, maispermetdesanalyses
rythmiquesde hautniveauplusfinesquela précédente.(unméthodautilisantlesmarquageseradécriteen4.3.4)
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Chapitre 3

Présentationde la librairie

InitialementimplémentéurPatchwork KANT [Agon 94] estun modélede quantificatiomrythmiqueot uneseggmentatiomon
périodiqued’un flux de duréesesteffectuéesansconnaissanca priori d’'unepulsation.

3.1 Lesobjectifs initiaux

L'objectif initial auqueldevait répondrela librairie Kant étaitde trouver desstructurescomplexes présenteslansla musique
contemporaineadaptéesux nombreuxchangementsle métriqueet de tempode la notationdes compositeursd’aujourd’hui.
La philosophieseraitdoncde considéreta quantificationcommeune étapede compositiondanslaquellele compositeuipuisse
s’exprimer, plutdt quecommeun procédéde reconnaissancd’une structurerythmiquedéjaexistanteet répondant un style bien
défini.

Nousverronsquedesextensiongpermettentependanacelogiciel deréaliser’analysedestructuresnusicaleplusclassiques,
etdereconstituetesrythmesprésentsianslesséquencemusicalesx quantifierissuesd’une partition.

Le stagea consistéa compléterle portagede Kant sur Open-Music,commencéaupargant par mes soins[meudic 99], a
proposedenouwellesméthodesiereconnaissanagela segmentatiormétrique apermettral’utilisateurdeproposesesméthodes
dynamiquemengt demanipuleraisémentesstructuresiérarchiquesle segmentation.

3.2 Le processusle quantification dansKant

La premiereétapedu processugle quantificationest une segmentationde I'axe de tempssur lequel ont étéspositionnées
séquentiellemenes élémentglela séquencenusicale(au formatde fichier midi) a quantifier La segmentationestuneétapeclef
dansle processusle quantification.Elle déterminea la fois la forme rythmiqueglobale(groupementiesrythmesen mesuresjie
la séquencguantifie gt la valeurde la pulsationqui serautilisée pendant'étape de quantification.

Cettesggmentatiorpermettraparle biaisde dilatationsetdecompressiongjecorrigerle flux deduréesiemanierearespecter
unecontraintequi apparaitralansla notationfinale : chaqueduréerepérégparunebarrede sggmentationseraplacéeendéhut de
mesure.

La deuxiemeétapedu processusonsistea détermineunepulsation(unité detemps)qui soitun diviseurcommun' approxima-
tif " desduréesséparantesbarresle sgmentatiorposée€npremiereétapel e diviseurcommunestnécessairemempproximatif
carpourqu'il ait del’intérét, savaleurnedoit pasétretrop faible. Par exemple,nousdironsqueb5 estun diviseurcommunapproxi-
matifde11,15et19.

La méthodeutiliséecalculela pulsationparun algorithmed’approximationéquivalental'algorithme déweloppéal'lrcam pour
I'extractiondela fondamental@irtuelle d’'un spectrediscretexprimécommeuneliste defréquencegvoir descriptioretfigure3.2).
L'analogieutiliséefait correspondréa liste defréquencesia liste dedurée<etla valeurdela fondamentaleirtuelle ala valeurde
la pulsation.

Descriptiondel’algorithme:
Deuxparamétregnentrée:
- values(duréegesdifférentsgroupes)

15



El = (HORD-SEQ-SEG=————————— 0| H
M 1036 :HDDE SEG
=\ auto
=~ cambou ]
cambou—gquant
[ 0 L | L . , | L
g e =
R S < S e S "
[ %L o e ||
F Ll
- ||||||||||||||||||||||||||||
-+ T+ rrrrrrr1TTtrT1t 11111 T 17T 1T"T"T"T"1T" T"1T T"1T"1T T/
@union
l:linter*
{2 wear
IZISegmenter*
Eﬂenu
_Donset
Ti@ o]
+ [l Dl
idi [fog 4 B4
|:| [nidi 00 _] ¥ |GF ¥ |chor |7f,0

FiG. 3.1-L'éditeurKant

- tolérancgvaleurdetolérancepourlesapproximations)

A chaqueduréede la liste correspondenteuxduréesextrémes(’ val-belov et 'val-aboe) définissanun intervalle de tolé-
rance(défini al'aide du parametreétolérance)centrésurla duréeencours.

L'algorithmeopereunerécursiorsurla liste deduréeset calculedeuxpulsationsa chaquetérationet pourtoutesessubdui-
sionservisageablegen nombrede pulsations)desduréesextrémesdel'intervalle de tolérancecourant.Cesdeuxpulsations
(gcd-minet gcd-max)serontrervoyéesen parametrede I'itération suivante.Dansle casou a un momentde l'itération, au-
cunesubdvision n'estervisageablel'algorithmerevient enarriéreet lancela récursionsur unenouelle subdvision. Dans
le casou I'algorithme parcourdoutela liste, la valeurde pulsationretenueseraunemoyennedesdeuxpulsationsxtrémes
dela derniéreitération.

A l'issue de la deuxiemeétape,nousauronsdonc déterminéune pulsationsuivantlaquellepourronts’exprimer approximati-
vementles duréesdesdifférentsgroupesforméspar les segmentationsDe fagona ce quela pulsationdevienneun sous-multiple
parfaitde tous cesgroupesde duréesnousallons ensuitemodifier leur taille par desopérationsle compressioret de dilatation.
Ainsi, lesgroupegle duréesapparaitronsousla forme de mesureslansla partitionfinale.

Enfin, lors d’'unetroisiemeétape une quantificationque nousappellerons' quantificationlocale" esteffectuée al’aide d'un
quantificateutraditionnel.Lesemplacementdesbarresde mesuregdéfinisparla segmentationsontrespectépendanta quanti-
ficationgraceauxcompressions-dilatatioreffectuéegprécédemment.

3.3 Laversionl.1

La versionl.1 déweloppéeau coursde I'année 1999 était une premiereversionminimale de la librairie "Kant" sousOpen-
Music, reprenanengrandepartiela versioninitiale déweloppéepar CarlosAgon sousPatchwork.Elle comportedesméthodesle
segmentatiortréssimplespermettante quantifierdesséquencesonodiquesCesméthodeseperente plussouventdesmaximum
locauxparmileslistesdesparametreidi dela séquencenusicalea quantifier(hauteurspnsetsduréesyélocités).Si ellessont
trés simples,elles permettentde déterminercertainesstructuresmusicalesdont les évenementsmportants(doncinterprétésci
commedesdélutsde mesureforrespondera desduréeqdeshauteursgesintensitésyénéralemerluslonguegou pluscourtes)
guela moyenneD’autressegmentationonsistent disposersurla séquencenusicaleunegrille (chaquebarreaucorrespondant
aunebarrede sggmentation)dontle paspeutétremodifié parI'utilisateur defagona calerles barreauxsur desévenementslela
séquenceuel’'on veutfaire correspondrevec desbarresde mesure Enfin, il estpossiblede combinercessegmentationsntre
ellesal'aide desopérateurgnsemblistebabituels union,intersectioret leurscomplémentaires.
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(defuon aged [(valves Lolerance)
"approximate god with backtracking”
(labels
((grid-abo¥ve [(val)] (* wal (1+ tolerance)))

(grid-below (val) (- val (¥ wal tolerancel)]
(goed—-try (valuwes god-min god-max)

(when (<= god-min god-max)
(1f (moll values)
(4f (+ god-min god-maxy 2,00
(let® ((val-below (grid-below (first values)))
(val-above [grid-above (first values)))
(quo-min (ceiling (Ff val-below god-max’l)
(quo—max (£floor (Ff val-above god-min)ild

(loop for quotient from gquo-min wpto gquo-max
for god-interwal =

(goed—try (rest values)

(max god-min [ F val-below gquotient’)
(min god-max (F val-above guotient)l)

when god-interval do (retorn—from god-try god-intervallilliind
(god—-try valves .1 (grid-above (first valuves)il1))

FiG. 3.2—algorithmedu gcd
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Chapitre 4

Présentationdela version 2.0

La version2.0 déweloppéeau coursdu stagereprenda versionl.1alaquelleont étérajoutéeslusieursfonctionnalitéqprin-
cipalementsurle contréledesparamétresnidi) et desméthodesle sggmentationyisanta reconnaitredesstructuregythmiques
usuellegde métriquesimpleet de tempoconstantsur plusieursmesuresgt/oudesstructuresythmiquesplus particulieregcom-
portantdeschangementde métriqueet detempo).

4.1 Quelsoutils pour quelsbuts?

Nousallonsdistinguerdeuxtypesd'utilisation du logiciel Kant :

- Larecherchalestructuresythmiquessupposéessuellegmétriqguesimpleettempoconstant).

- Larechercheale structuregythmiquesplus compleces (hombreuxchangementde métriqueet de tempo,fréquentsen mu-

siguecontemporaine).

Il estnécessair@’opérercettedistinctioncar suivantles objectifsfixés, différentesméthodegpeu\ent étre utiliséescertaines
pouwvantdonnerlieu a un traitementspécifiqueselonl’objectif visé..

Par exemple,si I'on recherchedesstructuressupposéeslassiquegtempoconstantmétriqueclassique)une approchepeut
étred’utiliser tout d’abordune segmentationpour reconnaitraine pulsation.Les barresde segmentationserontalorsinterprétées
commemarquedd’une unité métrique.L'étapesuivanteseraitde quantifierla séquencgour finalementfaire ressortirun rythme
al'aide d'une nouelle sggmentationqui seraitalors interprétéecommemarquede groupementsnétriques(et non plus comme
marqued’une unité métrique).

4.2 La phasede segmentation

La sgmentationest,commenousl’avonsdéjavu, I'étapedéterminantelu processusle quantificationde Kant. Nousdevons
doncnousinterrogersurlesdifférentesnaniered’utiliser lessegmentationgpourcerneresrésultatsu’on peuten attendre.

Déja,unesegmentatiorpeutétreinterprétéale plusieursaconlors del'étapedequantification Danstouslescas la segmenta-
tion représentain pointd’articulation.Ensuite,selonsonimportance/'articulation peutcorrespondre& une marquede pulsation,
de mesuregd’archi-mesurdmarquede changemende tempo),de demi-mesuretc...Plusieursniveauxhiérarchiquespparaissent
etferontl'objet d'un traitementifférent.

4.2.1 L'interprétation dessegmentations

Pendant’étape de quantification,les segmentationssenent a définir une valeur de pulsation,et sontdansle mémetemps
interprétéesommemarquesie mesure.

On peutalorssedemandesi il estindispensabléeréalisercesdeuxopérationen mémetemps puisqu’ellescorresponderd
deuxobijectifsdifférents:

- trouverunepulsation

- trouverdesgroupementsnétriques
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FIG. 4.1- Lesduréesvantd'étrefiltréesparla fonctionmake-rgular. La valeurde chaqueduréeestreprésentéenordonnée

Ensupposanguel’objectif soituniguementletrouverunevaleurdepulsation|l n'estpasindispensablgueseuledesmesures
soientmarquéesliesdemi-mesurest les pulsationgpouvant!'étre aussi.De plus, il n’estpastoujoursévidentdefaire ressortirun
groupemenen mesuresparfoismémeil n'existe pasde groupementsbien qu’une pulsationsoit présente Selonles objectifs
(recherchele structuremétriquecomportanunepulsationréguliereourecherchele structureplusirréguliere),il fautdoncpouwoir
donnerunesignificationaux segmentationgui ne limite pasles choix laissésa I'algorithme de quantificationlors dela recherche
d’unepulsation.

La version2.0de Kant permetdorénaantd’attribuerdeuxtypesauxsegmentationgsegmentatiorde mesureou de pulsation).

4.2.2 Lesparamétresmusicauxpris encomptepour la segmentation

Si la quantificationne s’operequesur les intervallesséparanteux élémentsonsécutifinter-onset) Ja segmentationsefait
suruneséquencaontles parametresonttousceuxd’un fichier midi (hauteurspnsetsduréesyélocités,channels)Ainsi, il est
possiblede prendreen compteles différentsélémentsqui contribuenta notre perceptiondu rythme. Une option supplémentaire
dulogiciel permetde séparetesvoix (enutilisantl'information du parametreehanneldu fichier midi) de manierea simplifier les
informationsa prendreencompte.

Enfin, unefonction ("make-rgular") permetd’opérerunepremierequantificationsurles donnéesle manierea sggmenterune
séquencelusrégulieredoncplussimple.

Descriptiondela fonction:

Le principe de cettequantificationestd’approximerles duréesdonnéesn entréepar les valeursd’une grille. Ainsi, deux
duréesnitialementprochesserontégalesa la suitede la quantification(voir figures4.1 et 4.2). La grille estforméed’une
grille de pasvariablecoupléea unegrille de pasconstantL'associationdesdeux grilles permetde balayertout I'espace
desduréesa quantifier(grille de pasconstant)fout enadoptanunerésolutionplusfine au niveaudesfaiblesvaleurs(grille
a pasvariablelinéairement) Au lieu de faire une simple approximationde chaqueduréepar la valeurde la grille la plus
proche'algorithmeforme desgroupescentréssurdesvaleursde grille calculéesaudéhut dela quantification Pourchaque
valeurde grille, on définit un intervalle de tolérancedont la taille varie en proportionde la valeurde la grille. Toutesles
duréessompriseslansl’intervalle detoléranceerontpartiedu groupe Certainesluréepeuentdoncapparteni&a plusieurs
groupes.La tachesuivanteseradonc de regrouperou sépareiles différentsgroupes,de manierea approximertoutesles
duréed’un groupeparunemémevaleur Pourcela,deuxfiltres sontutilisés.Le premierretientdeuxgroupesayantcertaines
duréesencommunceluidontla moyennelesesvaleursestla plusprochedesavaleur(la valeurcaractéristiquestla position
surla grille apartirdelaquellea étéforméle groupe) Le secondiltre rassemblenun seulgroupeles groupesonfiltrés et
partageantertainesnémesvaleurs.aufinal, nousdisposongloncde plusieursgroupede valeurs,chaquegroupeayantune
valeurcaractéristiqueui seral’approximationdesduréesdu groupe.
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FIG. 4.2—- Lesduréesapresavoir étéfiltréesparla fonctionmake-rgular. La valeurde chaqueduréeestreprésentéenordonnée

4.2.3 Le problémedestempi différ ents

Lessegmentationsontutiliséesparle quantificateupour détermineunevaleurconstantele pulsation.Lorsqu’uneséquence
présentantlesfortesvariationsde tempoesta quantifier il fautdoncprocédermparétapesg’estadire découpercetteséquencen
sous-séquencedarchi-mesuresjle tempoconstantgqui serontchacunesggmentéepuis quantifieesséparémeniCesvariationsde
tempopeuwentétrerepéréeparunepremiéresegmentation.

4.2.4 Le problémedela levée

La levée estun aspectmétriquede la partition. Il s’agit de déterminerquel estla positiondu métresur laquellecommence
la premieremesure Une regle de traitementparticulierdessegmentationsa alors été introduit : la premiéreseggmentationde la
séquencealéterminga positionde déhut de la deuxiememesure saufsi la sggmentationestsituéesur le premierélémentde la
séguence.

4.2.5 La manipulation dessegmentations

Lorsqu’onveutmettreen évidence(ou introduire) certainesstructurescomplexes non régulieregaccélérationsgécélérations,
déformations)il estpossiblededéplacetessegmentationsla main.Suivantlesoptionschoisies)esdéplacementpourrontétre:
- constantpourtouteslesbarresde sgmentationsélectionnéese qui revienta translatetessggmentations
- proportionnelsa unebarrede sgmentationde référencege qui revient ensupposangueles barresde segmentationsoient
placées pasréguliersa augmentepu a diminuerce pas
- non linéaires,expriméspar I'exponentiellede leur distancepar rapporta une barrede segmentationde référencece qui
permetde mettreen évidenceuneaccélératiorou unedécélération
Cestransformationscombinéedes unesauxautres peuventdonnerlieu a desdéformationsaassexomplees.Par exemple,la
figure4.3montreunesegmentatiomqui metenvaleurun rétrécissemerdesmesures.

4.3 Lesméthodesde segmentation

4.3.1 La segmentationa pasrégulier

Cetteméthoderelatvementsimple a implémenters’estrévéléetrésutile pour sggmenterdesséquencegui ne comportaient
presquepasde déformationgpar rapporta une séquenceupposégarfaite imagemidi d'une partition). Elle consistea repérer
les élémentgle la séquenceituéssur unevaleurmultiple d’'une durée,en référencea unepositiontemporelledansla séquence.
Un parametrade I'algorithme estunemaige d’erreur, ce qui permetaux élémentse correspondanpasexactement unevaleur
multiple d’étrerepérés.
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FiG. 4.4— Exemplede segmentatiora pasrégulier

Parexemple la figure4.4nousmontreuneséquencenusicalesggmentéalecettemaniére L e pasproposéparl’algorithmepour
la segmentationestla distanceséparantes deuxpremieresharresde sggmentation(en supposantu’ellesaientétédisposéepar
I'utilisateuraupréalable)L'algorithmeessaiealorsdepoursuvre cettesggmentatiorenconserantle mémepas.Siil netrouve pas
denotesurle premiermultiple dupas,il cherchedesnotessurle deuxiememultiple puisle troisiemeetainsidesuite.Par exemple,
surla figure 4.4, I'algorithme a placédeuxbarresde segmentation(traits verticaux)en plus desdeuxinitialementdisposéegles
deuxpremieredarresagauche)puisil y aunvide (il n'y aplusd’élémentslela séquencepuisil placeunebarresurle multiple
suivant(barreverticaletoutadroitedela figure).La maged’erreurpermetauxbarresde ne pastomberexactemensurun multiple
du pasinitial (on peutvoir surla figure quelesdistanceséparantesbarressontlégerementifférentes).

4.3.2 Lessegmentationgdéfiniespar I'utilisateur

Si I'on rechercheales structurespeu courantes/ utilisateur peut définir sespropresméthodesde segmentationa I'aide des
fonctionshabituellesd’Open-Music.Cetteoption permetde personnalisela quantificateuet de testerplusieursvariationsd’'une
mémeméthodede segmentatioravantde détermineicelle qui serautiliséedans!’étapede quantification.

Pourcela,l'utilisateur définit un patchdansl’environnementOpen-Music(figure 4.5), qu’il connectea I'éditeur de quantifi-
cation (boiterectangulaireeprésentant séquencele notesreliée par un trait a la nouwelle méthode'mypatch™).Dansle menu
de I'éditeur de quantificationapparaitle nom de la nouwelle méthode: "usermethod"(nom par défaut).Pourdéfinir la nouwelle
méthode]'utilisateur créeunefonction parI'intermédiaired’'une abstractiorde patch(sortede lambda-fonctiordéfinievisuelle-
ment).La figure4.6 montrel'intérieur du patchabstrait.D’autresfonctions(utilisantle principede marquage)nterviennenpour
sélectionnefesonsetdela séquencenusicalea quantifier
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4.3.3 La méthodedu coefficientd’auto-corrélation

Laméthodeemployédci utilisele coeficientd’auto-corrélatiorpourdétermineunesegmentatiordela séquencenpulsations.
L'objectif estdoncdereconnaitrainestructurerythmiquea pulsationconstanteLesformulesutiliséessontissuesd’un article de
PeterDesain[DesainSiebe].Lescalculssefont surla suited’inter-onsetdela séquence.

Le coeficient:

Le coeficient d’auto-corrélationpermetde mettreen valeur desrégularités De fagongénéralejl s’exprime par la
formule:

N-1
Alm] = Z z[n]z[n + m] 4.2)

EtantdonnéunesuiteX(n), le principeestde compareideuxsous-suitegxtraitesx[0..N] et x[m..m+N] de mémelongueurN,
décaléesle m élémentsafin de déterminedeur corrélationA[m]. Plusla valeurde A[m] seragrandeet plusla corrélationentre
les deuxsous-suitegstforte. Généralemenipn sedonneunesous-suitale référencex[0..N] quel’'on comparea plusieursautres
sous-suitex[m..m+N] en faisantvarier m afin de déterminercellesqui lui sontle plus corréléesLes coeficients Alm] obtenus
pourchaquevaleurde m peuwentalorsétrevisualisédansun graphequenousappellerongraphede corrélation.

La méthodede segmentatiorpeutsedécomposeen quatreétapes

- calculdesparametresionnésala fonctiond’auto-corrélation

- calculdescoeficientsd’auto-corrélation

- interprétatiordespicsde chaquegraphed’auto-corrélation

- extractiond’'unecourbedetempoassociée la séquencet sggmentatioraux valeurscoincidaniavec unepulsation

L'automatisationdes étapesde calcul a été déterminéea la suite de nombreuxtests,de manierea sépareies informations
propresa la séquencetudiéedesinformationsliéesau choix desparamétresle calcul. Le but seraitde disposerd’une méthode
entieremenautomatiqualereconnaissanagetempo.On supposeuela séquenceomporteatoutmomentunepulsation,qui peut
éwentuellementarierdansle casparexempled’un fichier midi issud’uneinterprétation.

Lesparameétresalculédors dela premiéreétapesont:

- 'unité danslaquelleon exprimelesdurées

- lavaleursupposéelela pulsationde départ

Poureffectuerle calcul,les duréesdoiventen effet étredisposéesurunegrille temporelledontle pasdétermineda précision
du calcul. Si le pasesttrop fin (parexemplela milliseconde)a taille dela grille seratrop grandepour queles calculssefassent
rapidemeni{moins d’'une minute). Inversementsi le pasesttrop grand, les calculsserontfausségar I'imprécision. L'unité qui
a étéchoisieestle quartde la plus petite duréeprésentedansla séquenceOn choisit commeunité 10 millisecondesesttrop
petite.La valeursupposéele pulsationde départqui estchoisieestla duréela plus présentalansla séquenceCommecertaines
duréesgpeuent étretrésproched’une del'autre sansétre égalesune premierequantificationesteffectuéea I'aide dela fonction
"make-rgular" décritedansla sectionprécédente.

Lesdeuxiemestroisiemest quatriemegtapesonstituenunebouclequi estrépétéesurtoutela séquenceA chaquetération,
unefenétredetaille proportionnelleala valeurde pulsationattenduesstdisposéesurla séquenceemaniéreacalculerunenouwelle
valeurde pulsationa I'aide desélémentsélectionnés.

Lescoeficientsd’'auto-corrélatiorsontalorscalculés.

Pourchaquegraphed’auto-corrélatiortrouvé, les pics localemenimaximauxde taille supérieurex touslespicsles précédant
sontsélectionnésUnelliste de pulsationspossiblesestdoncextraite. Souwent, les pulsationssontmultiplesles unesdesautreset
représenterdifférentsniveauxrythmiquesdela séquencemnaiscetteinterprétatiorestdifficile a automatisea causede certaines
exceptions.

Par exemple,la figure 4.7 montreun graphed’auto-corrélationlci, seulle deuxiemepic serasélectionnéar les pics suivants
lui sonttousinférieurs.

Enfin, on rechercheparmila liste despulsationscelle qui estla plus probableen fonction de la derniérepulsationtrouvée.
Cetteméthodepermetde conserer desvaleursa peupreségalesde pulsationplutdét que de passeibrutalement’une pulsationa
savaleurmoitié. Unevaleurdetolérancepermetde considéreunepulsationcommecontinuationpossiblede I'anciennemémesi
ellesprésententin écart.Uneaccélératiorou décélératiorprogressie peutainsiétremiseenvaleut

On réitereensuitecestrois étapessur une nouelle fenétrede la séquenceséparéale I'anciennepar la valeur de pulsation
trouvée.
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FIG. 4.7—Un graphed’auto-corrélation

4.3.4 La segmentationpar marquages

Cetteméthodede segmentationestissuede [Cambouropoulo®8]. Elle a pour objectif de repérerles accentsythmiquesde
la séquencePourcela,un procédéutilisantla notion de marquageestutilisé. La notion de marquageestprésentedansplusieurs
théories,notammentdansla théoriedu rythme de PierreLusson[LUSSON 86], dont on parleraen derniérepartie.Le principe
généralestde considérella séquencex sggmentercommeun ensembled’élémentgpour nous,ce serontles intervallesentreles
notesou les accordssuccessifglu fichier midi). Chacundesélémentséponda plusieurspropriétégpour nouslesintervallesde
hauteursd’onsetsdeduréestd’intensités) Un poids(marquagegstensuiteattribuéa cesélémentsuivantquecertainesieleurs
propriétésépondenbu nona un critére (pour nous,par exemple,lesintervallessuiis d'un intervalle plus petit serontmarqués).
Il estpossiblede faire plusieursmarquagespuis deles combiner(enfaisantla sommedespoids)de maniérea obtenirunecourbe
depoids(un poidsparélémentyeprésentatie dela séquenceourles marquagesitilisés.Eventuellementchaquemarquagepeut
étrepondéré&emaniéereacequ'il ait plusd’importancedansle résultatfinal.

Plusieursessaisont été effectués.Certainssontconcluantsd’autresmettenten évidencedesaccentsplacésaux mau\ais en-
droits. (voir lesexemplesdela section4.5)

Deplus,unproblemedecettethéorieestqu'il estnécessaird’analysetteshauteurslesmusiquegonalesselonla placequ’elles
occupenidansla gammeet non dansl’échelle chromatiqugpar exemple,endo majeur I'intervalle mi-fa (1/2 ton) et I'intervalle
fa-sol(1 ton) doit étreanalyséslela mémefagon).

4.4 La phasede quantification

La quantificationestlocale (elle sefait pour chaquepulsation),carles compressions-dilatatioreffectuéegprécédemmenint
placélesbarresde segmentationsurlestempsd’occurrencedespulsationsLessegmentationgie serontdoncpasmodifiéesparla
guantification Cetteétaperecherchée rythmed’unesous-séquenagontla taille ne peutpasvarieretdontla longueurestla durée
d’unepulsation.
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4.4.1 Le contrdle au niveaude la pulsation

Le seulcontr6lepossiblesefait parl'intermédiairedesentréesiu modulequantify, qui permetd’interdireou deforcercertaines
subdvisionsrythmiques La version2.0 permetde spécifiercescontraintesau niveaudela segmentationcontraintesappliquées
toutela séquence)lela mesurgcontraintesappliquées toutesles pulsationsket dela pulsation.

Enfin, al'issue dela quantificationjl estpossibled’adopterunenotationa la croche,a la noire ou a la blanche de manierea
simplifier la lecturedela partitionfinale. Ainsi, la figure 4.9 peutétrepréféréea la figure 4.8.

4.5 Exemplesde quantifications dansl’envir onnementOpen-Musicet descriptionde
fonctionsLisp

Aujourd’hui, Kant estimplémentésur OpenMusic,successeude Patchwork. Open-Musicest un ervironnementvisuel de
programmatiormusicale destinéauxcompositeur§Agon 98]. Il estécritenCLOS (CommonLisp ObjectSystemgextensionobjet
de CommonLisp)qui estun puissantangagegonctionnelet objet. Il a pourbut I'intégrationde diversmodélesde programmation
dansun mémelangage

- le modelefonctionnel

- le modéleobjet

- le modéleparcontraintes

- le modélevisuel

Sesprincipalescaractéristiquesont:

- laréflexivité (il contientunereprésentatiode lui-méme).

- la méta-programmatiorqui permetde considéreres classescommeobjetsa part entiere,de fagon a pouvoir définir de

nouweaux” types" declasses.

- unegestiondela dualitéentrele tempsde calculd’un objetmusicalet le tempsd’exécutiond’'une séquencenusicale.

- uneinterfaceprésentanal’utilisateur desobjetsmusicauxprédéfinispermettantiegéreralafois le son,les paramétresmidi

etla notationmusicale.

La librairie Kant consisteenun ensemblele fonctionsécritesen Closdéfinissantes opérationsle segmentatioret de quantifi-
cationpouvantétreeffectuéesuruneséquencenusicaleauformatmidi. Cesfonctionssontmanipulablegarl'intermédiaired’un
éditeurgraphiquejui-mémeécriten Clos.Cetéditeurestuneclassgchord-seq-gg) héritantdela classedel'éditeur graphiquede
séquencenmidi (I'éditeur chord-seq).

La librairie Kant estdoncreprésentégraphiquemenparl’éditeur 'chord-seq-sg.
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Ce chapitreprésentaine descriptionde I'éditeur graphiquechord-seq-sg¢ en remplacementle celle quej'ai déweloppépen-
dantl’année 1999.Les modificationset ajoutsquej'ai effectuépendanimon stagede Deaserontmarquésen gras,et unebrewe
présentatiomlesnouwellesfonctionsLisp seraeffectuée.

4.5.1 Exemplesde segmentationset quantifications
exemplede quantification satisfaisanteeffectuéeavecla méthoded’auto-corrélation

Lafigure4.10montreuneseggmentatiordontle pas(correspondaré unepulsation)aétédéterminéarla méthodeducoeficient
d’auto-corrélationSeulela voix du haut(définie par le numérode channell du fichier midi source)a été priseen compte.Une
fois le pasdéterminéJa méthodede segmentationa pasrégulierdécriteen 4.3.1a été utilisée. Les segmentationsorrepondent
plus a desvaleursde pulsationqu’a desbarresde mesure mais'objectif ici estde déterminera pulsation.La quantification
résultantgmiseen placedesbarresde segmentationa chaquevaleurde pulsation)estprésentéenfigure 4.11. La notationfinale
estprésentéelansla figure4.12.Lesbarresde mesuren’ont pasunegrandesignificationpuisqu’ellesmarquenta pulsationet non
lesgroupementsythmiques Cependantpn peutobserer quela séquencestsegmentéecorrectement.

exemplede quantification peu satisfaisanteeffectuéea I'aide de marquages

La figure4.13montreunesegmentationdela mémeséquenceueprécédemmentnaiscettefois-ci lesbarresde segmentation
sontdisposéesuivantla positiondesaccentgdéterminésa I'aide desmarquagesliéfinis par Emiliios CambouropoulosSeulela
voix du haut(définieparle numérode channell du fichier midi source)a étépriseencompte.La quantificationde cetteséquence
puis la représentatioren partition sontassezpeusatisfaisante¢figures4.14 et 4.15). En effet, les accentamis envaleur par les
marquagesie sont pasdisposésaux endroitsattendusCela provient de la configurationde la séquencejui présentedesécarts
d’intervalleslocalemenmaximauxaux positionsnonaccentuégce qui estcontraireauxrésultatsattendugpar Cambouropoulos).

exemplede quantification satisfaisanteeffectuéea I'aide de marquages

La mémemeéthodede segmentation(figure 4.16) par marquagesstappliquéea toutela séquencdet non plus seulement la
seulevoix du haut).Les résultats(figures4.17 et 4.18) sontplus satisfaisantsl'interprétationde cesdifférencesavec I'exemple
précédantestedifficile.
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exemplede quantification ou plusieurs interprétations dela courbe de tempo sont possibles

Une méthodede recherchede courbede tempoestici utilisée (figure 4.19) pour segmenterune sonatefacile de Mozart en-
registréesur un synthétiseutyamaha(donc accessibledirectementen fichier midi). L'algorithme d’extraction de pulsationest
décritatraverscetexemple.(I'algorithmecorrespond la troisiemeétapedela méthodede segmentatiorparle coeficient d’auto-
corrélationdécriteensection4.3.3.)

Lesrésultatsssusdel'interprétationdesgraphesd’auto-corrélatiorsontles suivants(ils sontexprimésen millisecondes)

((190)(60190)(140240440)(160440)(190410)(220400))

Chaquesous-listecorrespondh uneou plusieurspulsation(ssupposée(spansnotreexemple,la premiérepulsationsupposée
est190millisecondespuisaprésavoir avancésafenétrede 190millisecondesianda séquencd;algorithmetrouve deuxpulsations
possibles 60 et 190 millisecondesll choisitalorsla plus prochede la précédentedoncici 190 millisecondespuis avancede
nouwausafenétrede 190 millisecondes Cettefois-ci, trois pulsationssontpossibles. 140, 240 et 440 millisecondesComme
aucunedestrois n’estprochede 190, I'algorithme choisitla plus grande donc440 millisecondesensuite ) algorithme sestabilise
surcettevaleur: 440,410 puis400 millisecondesCettevaleurde pulsationestcorrecte.

Lafigure4.19montrela représentatiode cesvaleursde pulsation(parles notesdesaigus)dansla séquencenrayistrée.

4.5.2 Description de quelquesfonctionsLisp
La fonction’'remove-lie’

Cettefonctionéliminelesliaisonsrythmiquesentredeuxélémentsd’un arbre(arbrerythmique)situéssurunemémebranche.
Par exemple,l'arbre (? ((4//4 (1 (1 (12.01 1.0)) 1 1)))) comportedeuxliaisons2.0 et 1.0 qui sontrattachéegarl'algorithme
ala noteprécédenteOn obtientfinalement’arbre: (?((4/4(1(1(32))11))

(defmethod! remove-lie ((liste list))
iindoc  '("tree")
sicon 137
;initvals ? (@4 @ @ @@ -211) 11) @4 @ @@ 211) -1 )Y

:doc ‘"renvoie le tree avec les liaisons présentées de facon plus conviviale"
(list (car liste)
(remove-liel (cadr liste))))

(defun  remove-liel (liste)
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(cond ((null liste) liste)

((and  (humberp (car liste))
(numberp (cadr liste))
(not (integerp (cadr liste))))
(remove-liel (cons (+ (car liste) (abs (round (cadr liste))))
(cddr liste))))
((listp (car liste))

(cons (cons (caar liste) (list (remove-liel (cadar liste))))
(remove-liel (cdr liste))))
(t (cons (car liste) (remove-liel (cdr liste))))))

La fonction 'method-seg’

Cettefonctionfait le lien entreuneméthodede segmentatioretla positionfinale desbarresde segmentationdansla séquence.

Eneffet, touteslesméthodesle segmentationlesméthodesnternesal'éditeur commeles méthodesléfiniesparlesutilisateur
par I'intermédiairedeslambda-patchvoir section4.3.2))sontdéfiniespar une lambda-&pression.Quelquesoit la méthodede
seggmentationglle estappliquéea la séquencearla fonction’method-sg’.

Le moteurde sggmentationne connaitdoncpasvraimentla fonction de segmentationcaril I'applique sansen connaitreson
contenuCertaineprocéduresloiventalorsétresuiies.

Tout d’abord,les méthodesle sggmentationpeuent étreassociéelansuneliste a un nom (unechainede caractéresjui leur
seraattribuédansle menudel'éditeur de segmentationLa fonction’méthod-sg’ doit doncreconnaitréa naturede sesarguments
(cepeutétre: uneliste de méthodegle segmentation)a liste d’'une méthodeet de sonnom, unefonction (la méthodeseule),ou
toutecombinaisorde cestypesd’arguments.

Enfin, a sonappel,la fonction’'method-sg’ ne connaitpasencorela valeurdesamgumentsdesméthodesle sggmentationa
appliquer En effet, suivantle contete, les méthodesloivent pouwoir avoir desargumentsdifférents,soit rentréspar I'utilisateur,
soit calculésautomatiquemergur le contexte dela séquenceé segmenterLa solutionchoisieestdedire quelorsqu’'uneméthode
de sggmentatiora desparametresjnefonctionde mémenomaquecesparameétregstcréepourchacund’entreeux. Lors del'appel
de la méthodede segmentation,method-sg’ appliquerales fonctions-parametregour calculerleur valeur suivantle contexte.
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Ensuite,'method-sg’ présenteraine fenétrede dialoguedanslaquellel'utilisateur pourraéventuellemenimodifier la nouwelle
valeurdu parametreEnfin, connaissania valeurde sesparamétreda méthodede segmentatiorseraappliquée.

(defmethod  method-seg  ((self omcss-seg) abstract)

(let* ((obj  (object  (view-container self)))
(l-identifiant (I-identifiant-seg
(I-obj-seg-nom
(selection-item (listl-seg
(seg-view  (view-container self))))
(Lsegmentation obj))))
(seg nil)

(new-val  nil)
(func  (if  (listp abstract)

(if  (functionp (car abstract)) (car abstract) (cadr abstract))
abstract))
(nom (if  (listp abstract)
(if  (functionp (car abstract)) (cadr abstract) (car abstract))
"))
(unless  (or (not (equal (length I-identifiant) 1))
(not (null  (tempo (car (Lsegmentation-panel ob)N)))

(if (> (Ilength  (arglist func)) 1)
(let* ((arg  (cdr (arglist func)))
param)
(mapcar #'(lambda(a)
(if  (or (functionp a) (and (symbolp a)
(fooundp a)

(symbol-function a)))
(set a (apply a (list (make-chord-seq-seg-area
(view-container self)))))
(set a ™))
arg)
(setq param (dialog-method nom arg))
(unless  (or (equal "closed param) (null  param))
(setg new-val (filter-atom (apply func (cons (make-chord-seq-seg-area
(view-container self))

param)) (nil)))))

(setg new-val (apply func (list (make-chord-seq-seg-area

(view-container self))))))
(unless  (null  (remove 'nil  new-val))
(setqg seg (obj-seg-identifiant (car I-identifiant)
(Lsegmentation-panel ob))))

(if  (listp (car new-val))
(progn  (setf  (Ipoids seg) (cadr new-val)) (setq new-val (car new-val))))
(setf  (Lseparation seq)

(classer-sep-not-equal

(append (Lseparation seq)
(mapcar #'(lambda(a) (make-obj-sep a seg (color seq)))
(valeur->unite obj new-val)))))
(setf  (Lsegmentation-panel obj)
(cons seg (del-seg (Lsegmentation-panel obj) (car l-identifiant))))
(action-save-seg (view-container self))
(update-panel (panel  (view-container self)))))
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4.6 Critique etsolutionsa court terme

Le principedesegmentatiors’estmontrétresutile pourintégrerdesméthodepourtantresdifférentegméthodesle marquage,
méthodedaséesurle coeficient d’auto-corrélation)De ce pointdevue, la librairie Kant constitueun ervironnementresouvert
al'expérimentation.

Certaingésultatpeuentétrefaussésiufait quele module’quantify nerépondpastoujoursauxattentegjuel’on peutformuler,
En particulier, les contraintesrythmiques(interdiction ou imposition de certainsrythmesau niveaude la pulsation)ne sontpas
toujoursrespectéedPeplus,certaingdécalageprogressifslerythmesaboutissend unenotationcomplétemenabsurdeparrapport
auxrésultatsattendusCe problemeprovient desapproximatioreffectuéedors dela corversiondela pulsationentempo(nombre
de pulsationsa la seconde)Pouréviter cesdécalagesseulescertainegulsationsdevraientétrechoisies: les diviseursde 60000,
s0it(123456810121516202425303240485060758096 100120125150160200240250300375400480500600
625750800100012001250150018752000240025003000375040005000600075001000012000150002000030000).Cet
ensemblale pulsationsesttrop restreint,l faudraitenvisagerd’'autressolutions.

Par ailleurs,il seraitassezpeucodlteuxde déwelopperun ervironnementde manipulationde marquagessufisammentbuvert
pourquel’utilisateur puissey intégrersespropresméthodesA cetervironnemenpourraiens’ajouterdesfonctionsspécifiquesie
manipulationdeslignesde poidsissuesiesmarquagesje maniérea disposed’informationssufisammentichespourenextraire
desprofils rythmiques Cesfonctions,ainsiqu’un vocahulaire, ont étédéfiniespar PierreLusson[LUSSON 86] dansla théoriedu
rythme.
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Quatrieme partie

Travaux futurs - Perspectves
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Parmilesdifférentesapprochegjuenousavonsvu, certaines’'ont pasétéintroduitesdanda librairie Kant. Il s'agitdesmodeéles
basésurlesoscillateursll faudraitétudiersi I'environnementOpen-Musigeutpermettrd’'implémentationde cesméthodesqui
pourraientalors compléterles approchesiéjaintroduites(marquagesgoeficient d’auto-corrélation) pour constituerun modele
rythmiquequi résisteauplusgrandnombrede casde figurespossible.

D’autresapprocheseraienenvisageablesPar exemple,nouspourrionsnousdemandesi lesrécentesvancéeslestechniques
dela linguistique,et en particulierl'analyseparadigmatiqu¢[Ruwet 66]), ne pourraientpas,par I'analysedesrelationsentreles
unitésmusicalesfournir desinformationsa partir desquelle®n dégageraitin modéledu rythme.Un premierprobléemeestque
I'approchede RuwetneproposepasdethéoriecomputationnelleOn pourraitalorssepencheisurdesthéoriesvoisinesWolff 98].

37



AnnexeA
Bibliographie

[Agon 98] A. Agon.
" OpenMusic. Un langagevisuel pourla compositiormusicaleassistégarordinateur’
Thése]RCAM-ParisVI, 1998.
[Agon 94] Agon, A.
" KANT : Unecritiquedela quantificationpure."
Mémoirede DEA Informatique Universitéde Paris XI, 1994.
[AAFR 94] Agon C., AssayadG., FinebegJ.,RuedeC.
" Kant: a Critique of PureQuantification’
ICMC 94. Aarhus,1994.
[Brown 1993]JudithC Brown
" Determinatiorof the meterof musicalscoredy autocorrelatiori
Journalof the AcousticalSocietyof America94 (4) 1953-19570ctober1993
[BrownPuckette39]
" Calculationof a narravedautocorrelatiorionction™
Journalof the AcousticalSocietyof America851595-1601
[Cambouropoulo98] Cambouropoulok.
" Towardsa GeneralComputationallheoryof Musical Structure"
Theuniversityof Edinburgh, Faculty of Music andDepartmenbf Artificial Intelligence,1998.
[CooperMeyer 60]
" Therhytmic structureof music"
Chicago: universityof ChicagoPress.
[Dannenbey 87] Dannenbag R B andMont-ReynaudB
" Following animprovisationin realtime "
Proceedingsf the 1987InternationalComputeMusic ConferenceComputemMusic Association.
[Desain- Siebede Vos] PeterDesain,SiebedeVos.
" Auto-correlationandthe studyof Musical Expression
[DesainHoning 89] Desain,P, andHoning,H. (1989)
" Quantizatiorof musicaltime : a connectionisapproach®
ComputeMusic Journall3(3)
[DesainHoning92] Desain P, andHoning,H. (1992)
" The quantizatiorproblem: traditionalandconnectionisapproaches.
In M. BalabanK. Ebcioglu,andO. Laske(eds.),Understanding/usic with Al : Perspectieson Music Cognition.
448-463.Cambridge MIT Press.

38



[Desain93] Desain,P (1993)
" A connectionisandatraditional Al quantizersymbolicversussub-symbolianodelsof rythm perception’
In contemporarynusicreview, 9, 239-254.
[DesainHoning 94] DesainP andHoningH
" Rule-basednodelsof initial beatinductionandananalysisof their behaior "
In proceeding®f the 1994InternationalComputeMusic Conference30-82.
SanFranciscalnternationalComputerMusic Association
[Goto Muraoka95]
"A realtime beattrackingsystenfor audiosignals."
In Proceedingsf the1995ICMC (pp.171-174) Banf.
[Goto 95]
"Realtime beattrackingfor drumlessaudiosignals: Chordchangedetectiorfor musicaldecisions.”
SpeectCommunicatior27(3-4),311-335
http :www.etl.go.jp/goto/PROJ/bts.html
[Honing 93] Honing,H. (1993)
" Issuedn therepresentationf time andstructurein music"
ContemporarpMusic Review, 9,221-239.
[Large 94] EdwardW.Large, JohnF.Kolen
" Resonnancandthe Perceptiorof musicalmeter"”
ConnectionScience6 (1) 177-208
[LerdahlJackenddf83]
" A generatie theoryof tonalmusic"”
Cambridge MIT press.
[Longuethiggins87]
" Mental Process
CambridgeMass.MIT Press.
[LRD 93] M. Laurson,C. Rueda,J. Duthen.
" The PatchworkReferenceManual”
IRCAM, 1993
[LUSSON73] PierreLusson
" Notespréliminairessurle rythme"
Cahiersde PoétiqueComparéelol. I, n°1,1973,pp.30-54.
[LUSSONS8®6] PierreLusson
" Placed’'unethéoriegénéraledu rythmeparmilesthéoriesanalytiquesontemporaine’
AnalyseMusicalen® 2, pp.44-51,1986.
[Mazzola97] GuerinoMazzola
" inverseperformanceheory"
gbm@presto.pnet.ch
[Meudic99]
" Organisatiorrythmiquedansun ervironnement’aide a la composition”
Mémoiredefin d’étudedel'llE.
[PalmerKrumhanslo0]
" Mentalrepresentationf musicalmeter”
Journalof ExperimentaPsycology: HumanPerceptiorandPerformance.

39



[Rosenthab2]
" Emulationof humanrhythmperceptiort'
ComputeMusicjournal 16, 64-76
[Ruwet66]
" Méthodedd'analyseenmusicologi€"
Revusbelgede musicologie(20) :65-90,1966
[Scheirer97]
" Tempoandbeatanalysisof acousticmusicsignals"
Journalof AcousticalSocietyof Americal03(1)588-601
[Scheirer2000]
" Musiclisteningsystems'
Phd,avril 2000,Programin Arts andSciencesMIT
http ://sound.media.mit.ededs/thesis/
[Tanguiane94]
" A principleof correlativity of Perceptiorandits applicationto Music Recognition'
Music Perception1994,vol11 n°4 465-502
[Wolff 98]
" Parsingasinformationcompressioipy multiple alignment,unificationandsearch SP52"
Schoolof electronicEngineeringandcomputerSystemsuniversity of Wales.
http ://lwww.sees.bangac.uk/gerry/

40



AnnexeB

Description détailléede la version 2.0 pour son
utilisation

B.1 L’environnementgraphique

Descriptiondesentréeglel'éditeur chord-seq

- laréférencalela classechord-seq

- leshauteurgiesnotes

- lesonsetqvoir définitiondansle glossairemusical)

- lesdurées

- lesintensités

L'éditeurchord-seq-sg:

L'éditeurdequantificatiorchord-seq-sgdisposeparrapporta chord-segl’'unevue supplémentairapparaissargurla droite
del'éditeur, qui permetde définiretmanipulerdessegmentationsDe plus, I'éditeur comptedeuxentrées-sortiesupplémen-
taires: la liste desméthodesle segmentationdéfinieshorsde I'éditeur et uneliste complétedesparamétresiéfinissantes
seggmentationsCettedernierdiste permetparailleursd’effectuerdessausegardes.
Descriptiondela vue:
La liste dessegmentationgiéfiniespar I'utilisateur sesitueen hauta droite. La segmentatiorsélectionnégen surbrillance)
estvisualiséesurle panelde I'éditeur. Poursélectionneplusieurssegmentationcliquer surles segmentationsdu menuen
maintenanta touche’shift appuyée.
Des" radio-boutons, situéssousla liste, permettentie visualiserplusieurssegmentationsen mémetemps.Le choix dela
combinaisor(union,intersectiorou complémentairele'intersection)sefait encliquantsurle " radio-bouttori' correspon-
dant.
Lesactionsdumenu" segmenter’ permettentle placerdesbarresde segmentatiorsurla séquencd.esméthodeproposées
serontdétailléesdansla sectionB.2.2.
Lesactionsdu menuprincipal" menu" permettente réaliserles opérationgle création,sauegarde,copie et suppression
desseggmentationgl’'une part,etderechercheunepulsationd’autrepart.
Lesdeux" radio-boutort’ dubaspermettentle choisirl’'unité selonlaquelles’exprimentlesvaleursdesbarresde sggmenta-
tion. La valeurd'une barrede segmentatiorestdéfinie par sapositiondansl’échelle de temps(onset).Par défaut,'unité est
la millisecondeLe " radio-boutort' ‘onset’ contraintlesbarresa sesituersurl’onsetd’'une notedu panel.
On peutdistinguerdeuxétapesiansla manipulationde I'éditeur. La premiéreconsistea créerune/desegmentation(s)eta
seggmentera séquencelel’éditeur. La deuxiemeétapeconsistearechercheuneou plusieursvaleursde pulsationa partir de
cettesgmentatioret a quantifierla séquence.
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B.2 Premiéereétape: segmenter

B.2.1 Réaliserdesopérationssur lessegmentationgdans/’éditeur

Créerunesegmentation
Touche'n’ , ouMenu’edit’ - 'new-sey’
Visualiserunesggmentation
Sélectionneun nomdela liste dessegmentations.
Modifier uneseggmentation
Double-clicksurun nomdela liste dessegmentations.
Lesparametregjuel’on peutmodifiersont:
le nomdela sggmentation
la couleurdesséparations
le tempoattribuéala segmentatiorsi la phasede quantificationa étéeffectuée
lesparametreslu modulequantifyd’OpenMusic
Sauegarderunesggmentation
Sélectionneune(ou plusieursavecla toucheshift) sggmentation(syansla liste.
Ensuite menu’edit’ - 'save’ (outouche’s’).
Copierunesggmentation
Sélectionneune(ou plusieursavecla toucheshift) sggmentation(syansla liste.
Ensuitemenu’edit’ - 'copy’ (outouche'c’).
Supprimerunesegmentation
Sélectionneune(ou plusieursavecla toucheshift) sggmentation(syansla liste.
Ensuitetouche’'d’ oumenu’edit’ - 'delete’.
Combinerdessegmentationentreelles
Il estpossiblede combinermplusieurssegmentationgpourenformerunenouelle.

Pourcela,sélectionneune(ou plusieursavecla touche'shift’ et/ou’pomme’) segmentation(silela liste avecla souris,puis
suivantle typedecombinaisortésiré cliquersurle radio-boutoriunion’ (uniondessegmentations)inter’ (intersectiordes
segmentationspu’xor’ (complémentairelel'intersectiondessegmentations).

La saugardedela nouwelle sggmentatiors’effectueensuiteparla touche’s’ ou parle menu'edit’ - 'save’.
Ajouter une/deséparation(sg unesegmentation

1) alamain

Appuyersur’alt’ puiscliquersurl’emplacementiésiré.

2) al'aide desméthodes

Choisiruneméthodede segmentatiordansle menu’sggmentation’.

La liste desméthodeslisponiblesestdonnéeenB.2.2

Il estpossiblede définir uneméthodede segmentatiorexternea I'éditeur parle biaisd’un patchOpenMusic

Procédure

Créerun patchdansOpenMusicavec uneentrée unesortie.

L'entréeseraun chord-seq.

La sortieserauneliste contenantes onsetsdespositionsdésiréeslesbarresde séparations.

Le patchpourradonccontenirdesfonctionseffectuantle calculde cetteliste enfonctiondescritéresde'utilisateur.

Exempleci-dessous unefonction qui recherchdesinter-onsetiocalemenimaximumou minimumdu chord-seqUn para-

metre(inputl) serademandédors del'utilisati ondela méthodedansl’éditeur de quantificationll permetde choisirentreles
inter-onsetmaximauxet minimaux.(pardéfaut).

Unefois le patchdéfini, il fautl'abstraire.

L'introduire ensuitedansuneliste avec éventuellement’autresabstractionspuis connecteta liste a I'entrée’Labstract’de
I'éditeur dequantification.
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Pourprécisere nom de I'abstractionqui devra apparaitredansla liste 'segmentation’ faire uneliste del'abstractionet du
nomvoulu avantdel'associerala liste desautresabstractions.

Un exempleestdisponibledansla partie4.5.

Ajouter une/deséparation(sq unesegmentatiordansunecertainezone.
Il estpossiblede définir deszonesdansla séquencétudiéesurlesquelles’appliqguerontes méthodesle sggmentation.

Une premierefacond’opérerestde déplaceles délimiteurspour encadreta zonevoulue.Cetteméthodene permetpasde
définirdeszonedisjointes etil estassexontraignantdedéplacetesdélimiteursa chaquedéfinitionde nouelle zone. Leur
principalrdle estd’ailleursd’encadrei’ensembledela séquencea étudier

Une deuxiememéthodepermetde définir deszonesdisjointesunefois que une ou plusieursséparationgient été placées.
Poursélectionneunezonedélimitéepar deuxséparations) faut double-cliquerdanscettezone.Poury ajouterdeszones
disjointes,double-cliquedansleszonesdésiréeenmaintenanappuyéda toucheshift.

Il apparai@lorsuntrait pointillé au-dessude chaquezonesélectionnéd_esméthodesle segmentatiors’appliquerongces
nouwelleszones.

Poursupprimeila sélectiond’unezone,double-cliquessurla zoneen maintenanta toucheshift appuyée.

Sélectionneune/desséparations
Cliguersurla séparationElle devient noiresi elle estsélectionnée.
Poursélectionneplusieursséparationgjtiliser la touche’shift’.
Poursélectionnef'ensembledesséparationgjouble-cliquersuruneséparation.

Enlever une/deséparations
Sélectionneta/lesséparationspuis appuyersurla touche’'<s—" (supprim)

Manipulerles séparations
1) avecla souris
Sélectionneune (ou plusieursavec la toucheshift) séparatioravec la souris(une séparatiordevient noire lorsqu’elle est
sélectionnée).
Pourdéplacelesséparationsélectionnéesliquersuruneséparatiorendéplacanta souris.

Pourréaliserdescompressionstdesdilatationssurenensemblale séparationsélectionnéesppuyersurlatouche'ctrl’ et
déplacela souris.

Pourréaliserunetranslationsur en ensemblele séparationsélectionnéesappuyersur la touche’pomme’ et déplacena
souris.

Pourréaliseruneaccélératiorou décélératiorsur enensembleale séparationsélectionnéesppuyersurla touche’pomme’
+'ctrl’ etdéplaceta souris.

2) al'aide du clavier

Aprésavoir sélectionnéine/desséparationsi) estpossiblede la/lesdéplaceravec les touchesde déplacementiu curseur
(gaucheet droite).

Déplacerdesdélimiteurs

Un délimiteurdéterminda zonedela séquenceé quantifier

Onle déplaceavecla sourisaprésavoir cliqué dessus.

Sinon,cliquersurla zonedela séquencelésiréeen maintenantestouchesctrl’ +’alt’ enfoncéepourle délimiteurgauche
(déhut deséquenca quantifier)et’alt’ + shift’ pourle délimiteurdroit (fin de séquencea quantifier).

B.2.2 Présentationdesméthodesde segmentation

Certainesnéthodesle sgmentationsontprédéfinieslansle menu’ sggmentation”:

- Lesméthodesi-onset-max'et"i-onset-min"placentdesséparationsurlesinter-onsetocalementmaximauxou minimaux.
Le parametre;smoothestun entierqui permetdelisserplusou moinsfinementa courbedesinter-onsetsavantla recherche
desmaxima.Plussavaleurestgrande plusle lissageestgrossierLa valeurpardéfautest1.

- Lesméthodespitch-max"et "pitch-min" recherchenles hauteurdocalemenmaximalesou minimales.ll n’existe paspour
l'instantde paramétrale contrdle.

- Laméthode'chord" effectueun simplerepéragelesgroupesie notesayantexactemente mémeonset.
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La méthode'specify"” offre la possibilitéde repérerun élémentparticulierde la séquencePar exemple,pourposerunebarre
de séparatiorsur toutesles hauteursde 6000 midicents,il faut sélectionnete bouton’midic, le bouton’=, puis mettrela
valeur6000dansla premieérecasede parametre.

Laméthode'regulargrid" permetdeplacerdesséparationaintervallesréguliers Cesintervallessontpréciséslanse champ
'pasdelafenétrededialogue.

La méthod€'seggmentperiod"permetde placerdesséparationsi possibleaintervallesréguliersuniguemensurlesonsetde
la séquenceCesintervallessontpréciséslansle champ'pasdela fenétrededialogue.

La méthode'segment-autol'permetde placerdesséparationsi possiblea intervallesréguliersuniquemensurlesonsetde
la séquenceourun pasdéfini al'aide dela méthodedu coeficient d’auto-corrélation.

La méthode"segment-auto2"est une variantede la méthodeprécédentedanslaquelle le calcul du coeficient d'auto-
corrélationest effectué sur desinter-onsetnon répartisdansle temps.Elle offre parfoisde meilleursrésultatsquela pré-
cédente.

La méthode'beat-tracking"permetde placerdesséparationsousles intervallesde tempsdéfinis par la courbede tempo
issuedescalculsréalisésvecles coeficients-d’auto-corrélation.

La méthode'segment-cambo’lacedesbarresde segmentatiorsuivantla courbed’accentissuedesmarquagepréconisés
parCambouropoulos.

Il estparailleurspossiblede définir sespropresméthodesle segmentation.

La procédureestla suivante:

Créerun patchdansOpenMusicavec uneentréeunesortie.L'entréeseraun chord-seqlLa sortieserauneliste contenantes
onsetglespositionsdésiréeslesbarresdeséparationd.e patchpourradonccontenirdesfonctionseffectuante calculdecetteliste
enfonction descriteresde I'utilisateur. Abstrairece patch.L'introduire dansuneliste, avec éventuellementi’autresabstractions,
puisconnectera liste al'entrée’Labstract’ del'éditeur de quantification Pourpréciseie nomdel'abstractionqui devraapparaitre
dansla liste’s@gmentation’ faire uneliste del'abstractionet du nomvoulu avantdel'associerala liste desautresabstractionsUn
exempleestdisponibledansla partie4.5.

B.3 Deuxiemeétape: rechercherune pulsation et quantifier

B.3.1 Rechercher une pulsation dansl’éditeur

Sélectionneunesegmentatiordansla liste denoms.

Pourlancerla rechercheppuyersurlatouche't’, ou parle menu’edit’ - 'tempo’.

Choisirlesparameétrepardéfaut(caseen hauta gauchecochéepardéfaut),ou remplir leschampsproposés.

Choisirle tempodésiréparmiceuxqui sontproposes.

Unenouwelle sgmentatiorapparaitdansla liste dessegmentationsge nom:

" nomdela segmentatiorsélectionnéé + " -quant”

La nouwelle sgmentationcomportedeuxtypesde séparations
Lesgrandedarresverticaleseprésenteritemplacementesfuturesbarresde mesure.
Lespetitesbarresverticalesreprésenterit pulsationa l'intérieur de chaquemesure.

La positiondesséparationsle la nouwelle segmentatiome peutplus étremodifiée.

Il estpossiblede modifierle tempotrouvéet les paramétresie quantificationdansunefenétrede dialoguequi estactivéeparun
double-clicksurle nomdela nouwelle segmentationou appuyersuro (open)apresavoir sélectionnéineou plusieursharresde
segmentationUnetrop grandemodificationdetempopeutentrained’importantschangementdansla séquencétudiée.

B.3.2 Quantifier dansl’éditeur

La quantificationsefait automatiquement.

Elle utilise le modulequantify.

PouraffinerI'étapede quantification cliqguer deuxfois surla segmentatiorde la liste ou appuyersuro (open)aprésavoir
sélectionnéineou plusieursbarresde segmentationLes entréeabituellesdu modulequantify sontaffichéeset peuventétre
modifiées.

Pourvisualiserle rythmeobtenuconnectela sortie'self del'éditeuraumodulevoice d’OpenMusic(ou poly sila séquence
comporteplusieursvoix) :
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B.4 Glossaire destermesutilisés dansla description de la librairie Kant

Abstraction
Il estpossiblede définir uneméthodede sggmentatiorexterneal’éditeur parle biaisd’un patchOpenMusic.
Procédure
Créerun patchdansOpenMusicavec uneentrée unesortie.
L'entréeseraun chord-seq.
La sortieserauneliste contenantes onsetsdespositionsdésiréeslesbarresde séparations.
Le patchpourradonccontenirdesfonctionseffectuantle calculde cetteliste enfonctiondescritéresde'utilisateur.
Abstrairece patch.
L'introduire dansuneliste, avec éventuellement’autresabstractionspuisconnectefa listeal’entrée’Labstract’del’éditeur
dequantification.
Pourprécisere nom de I'abstractionqui devra apparaitredansla liste 'segmentation’ faire uneliste del'abstractionet du
nomvoulu avantdel'associerala liste desautresabstractions.
Un exempleestdisponibledansla partie4.5.
Pour obtenir plus d'informations, voir aussila partie Ajouter une/desséparation(sp une sggmentationde Réaliserdes
opérationssurles segmentationglansl’éditeur
Couleur
Il estpossibled’attribuerunecouleuraux séparationserticalesd’'une segmentation.
Pourcela,double-cliquersurle nomdela segmentatiorfaisantpartiedela liste enhauta droite del'éditeur.
Cliquersurle boutonchoisirde la nouelle fenétre.

Délimiteurs
Lesdélimiteurspermettenta segmentationd’'une partierestreintede la séquence.
Il existe deux délimiteurs,un délimiteur de délut de séquencdcrochetplacéau déhut de la séquencex étudier),et un
délimiteurdefin deséquencécrochetplacéenfin dela séquencétudiée).
Par défaut,ils sontplacésau déhut etala fin dela séquencele maniérea ce quela segymentationsefassesurl’ensemblede
la séquence.
Pourrestreindrda zonede segmentationpn peutlesdéplacema 'aide dela souris,ou parl'intermédiairedu clavier :
‘ctr'+'alt'+click pourle délimiteurdedétut
'shift'+'alt'+click pourle délimiteurdefin

Durée
Lors dela phasede quantification Jes duréessontlégerementnodifiéesavec les onsetsde manierea respectefesrapports
devaleurinitiaux danschaquenouwelle mesure gt les contraintesd’emplacementiesbarresverticales(séparationsfutures
barresdemesure).

Hauteurs
Les hauteurde la séquenceeuwent servir a placerdesbarresde séparationméthodesPitch-min et Pitch-maxdu menu
'sggmentation’).

Inter
Le bouton’inter’ de I'éditeur spécifiele modede combinaisordesséparationsorsqueplusieurssegmentationsontsélec-
tionnéesenmémetemps(al'aide dela toucheshift) .
Si le boutoninter estsélectionnéseulel’intersection entreles séparationgle toutesles segmentationssélectionnéegst
affichée.

[-onset
Lesinter-onsetsontles distancesjui séparenteuxonsetsconsécutifed’une séquencells ne correspondenpasforcément
auxduréegyui peuentsechesaucheraucontrairedesinter-onset.

Labstract
L'entrée’Labstractdel'éditeur permetd’'ajouteraux méthodesle segmentatiorexistantesdesméthodesiéfiniespar ' utili-
sateurau moyende patchsabstraits.
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Voir abstraction.
Ldur
voir durées
Lmidic
Leshauteursie sontpasprisesen comptedansla phasede quantification.
Seuleles méthodespitch-max et 'pitch-min dépendentleshauteurs.
Ellespourrontcependanétreutiliséespardesméthodesie segmentatiorplussophistiquéedéfiniesparl’utilisateur ou dans
uneprochaingphasede déweloppementlel'éditeur.
Mesure

Lesmesureslela structurerythmiquefinale sontdéfiniesparl’emplacementestraits verticaux(séparationsplacédors de
la phasede segmentatiordela séquence.

La correspondancentreles barresde séparationgtles mesuresiu rythmefinal estexacte.

Méthodesde segmentation
Uneméthodede segmentatiorestun critered’emplacementdesbarresde séparation.

Parexemple,uneméthodepeutétredeplacerdesbarresdeséparatiorsurlesélémentsiontla duréeestlocalemenmaximale
(méthodedurmax’ du menusegmentatiorde I'éditeur).

Lesélémentsinsirepéréseronttoussituésendéhut demesureal'issue dela quantification.

Mode
Le mode(affiché enhautde la liste dessegmentationspermetd’utiliser I'éditeur pour manipulerles sggmentationgmode
sey) ou pourajouter/enlger desnotes(modechord).
Pourpassed’un modea unautre,appuyersurla touchem ou aller dansle menu’edit’ puischoisir’changemode’.
I Enmodechord,il estimpossibledemanipuleresséparations.
I Enmodesay, il estimpossibled’ajouterou d’enlever desnotes.

Nom
Chaguesggmentatiorestdéfinieparsonnomuniqueplacédansla liste enhauta gauchede'éditeur.
Il estpossiblede modifier ce nom enfaisantun double-clicksurle nom de la liste, puis en modifiantle champnomde la
fenétrededialogue.
En casde conflit de nom,un messagelemanderda confirmationdu nouveaunom.encasde confirmationJa segmentation
portantdéjale nomseraécrasée.

Onset
Le champ'onsetdel'éditeur (enbasa droite) imposeunecontraintesurles séparationgbarresverticalesdéterminant'em-
placementesfuturesbarresde mesures) lors d'un ajoutou d’un déplacementi le champestsélectionnéles séparations
seplacerontuniqguemensurlesonsetdesélémentsiela séquence.
Le champsituéendessousiu champonsetdéterminde pasd’unegrille virtuelle surlaquelleiront seplacerles séparations
encasd’ajout ou dedéplacementPar défaut,ce pasa unevaleurde 1 ms(valeurminimale).

Quantification
La quantificationintervientapréd’'étapede segmentation.
Elle délute parla recherchal’une pulsationdanschaquezonedéfinieparles séparations.

Rythme
Le rythmefinal obtenua l'issue dela quantificationpeutétrevisualiséa l'aide du modulevoice d’OpenMusic.
Pourcela,connectefa sortie’self del'éditeuraumodulevoiced’OpenMusic:

Sauwgarde
La saugardedessegmentationsiansl’éditeur sefait parl'intermédiairedu menu’'edit'+’ save’ ou parla touche’s’.
L'évaluationdel'éditeur initialise toutesles sgmentationprécédemmentrées Pourne paslesperdre,il fautfermerl’édi-
teural'aide delatoucheb'.
Il estaussipossibledeconsererlessegmentationgenfaisantunecopiedela sortie’Lseg’ del’éditeur, ouenfaisantunecopie
del'éditeurlui-méme.Pourcela,appuyersurlestouchesalt’ et’shift’ encliquantsurla sortie’chord-seq-sg’ (sauegarde
detoutI'éditeur) oula sortie'Lseg’ (sauegardedesemplacementdesbarresde séparation.
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Segmentation
Unesegmentatiorestun découpagéela séquencétudiéesnpréludea unequantificatiorrythmique Lescontraintegposées
par ce découpagealonneun puissantcontrdle sur I'étape de quantification.Le découpageorrespondrau découpagesn
mesureslela séquenceuantifiée.
Séparation
Uneséparatiomatérialiseun découpagéelela séquencétudiéeendeuxparties.
Elle estvisualiséeparun trait vertical dansl'éditeur.
Pourajouteruneséparationfaire'alt’ puiscliqueral’endroit dela séquenceésiré.
Ou utiliser le menusegmentation.

Séquence
La séquencetudiéepeut étre un ensemblede notesou d’accords,rentréesa la main ou par les entréeshabituellesd’un
chord-seq.

Signature
Lorsqu’untempoestchoisi,le nombrede pulsationde chaquenouelle mesureestdéterminé.
Pourlesvisualiser doublecliquer surle nom dela nouwelle sgmentationLe champ’signature’de la fenétrede dialogue
contientla liste dessignaturesie toutela séquenceétudiée.

Tempo
Unefois lesbarresde séparatiomlacéesla recherchal’un temposefait enappuyansurla touche’t’ ou parl'intermédiaire
dumenu’edit’ +'tempo’.
Uneliste detempiestalorsproposéePourmadifierla valeurdu tempounefois qu'il a ététrouvé,double-cliquesurle nom
de la nouwelle segmentationpuis corrigerle champ’tempo’. Il estconseilléde ne pasfaire de correctiontrop importante
pourlimiter leschangementdesonsetstduréesparrapportauxvaleursinitiales.

Tree
Unefois le tempochoaisi, la quantificationsefait automatiquement.e résultatestunestructurerythmique,disponibledans
la sortie’tree’ del'éditeur.
Pourajusteresparameétresle quantificationdouble-cliqueisurle nomdela sgmentatiorpuiscorrigerlesparamétreslela
fenétrededialogue.
Lesparameétresontceuxdu modulequantifyd’Open-Music:
Max/
Forbid
Precis

Union
Le bouton’'union’ del'éditeur spécifiele modede combinaisordesséparationsorsqueplusieurssegmentationsontsélec-
tionnéesenmémetemps.
Ici, 'union (ausensmathématiquegntrelesséparationsle toutesles segmentationsélectionnéesstaffichée.

Xor

Le bouton'xor’ del’éditeur spécifiele modedecombinaisordesséparationforsqueplusieurssegmentationsontsélection-
néesenmémetemps.

Ici, le complémentairelel'intersectionentrelesséparationsle toutesles segmentationsélectionnéesstaffichée.
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