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Cerapportprésentelesrecherchesquej’ai effectuéauseindel’équipeReprésentationsMusicalesdel’Ircam dansle cadrede
monstagedeDEA Atiam.L’équipeReprésentationsMusicaless’intéresseparticulièrementauxaspectsdiscretsetsymboliquesdes
structuresmusicales(notammentleur notationsolfégique)et à leurstraductionsenabstractionsmanipulablessurunordinateur.

Le travail proposéconsistaità étendrelespossibilitésdu logiciel dequantificationrythmiqueKant,enparticulierdemanièreà
pouvoir analyseret représenterdesstructuresrythmiquesprésentantunepulsationetunemétriquerégulières.

Le problèmeseraanalysédansunepremièrepartie,enmêmetempsquenousprésenteronsl’état desrecherchesactuelles.Dans
unedeuxièmepartie,nousdétailleronslesextensionsapportées,aprèss’êtreinterrogésur le rôle dela segmentationdansla quan-
tification,notionfondamentaleà la basedu logiciel Kant.Nousdévelopperonsenparticulierquelquesméthodesdesegmentation,
baséessurle coefficient d’auto-corrélationou biensurle conceptdemarquage.

Je tient à remerciertoute l’équipe de ReprésentationsMusicales,GérardAssayag,CarlosAgon, Olivier Lartillot, Charlotte
Truchet,MauroLanzaet MorenoAndreattapour la gentillesseet la disponibilitéqu’ils m’ont accordéetout au long du stage.Je
remercieparailleursPascalHenriotetCatherineDichtelpourlesdifférentsmomentspassésaveceuxpendantcestage.
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Deuxièmepartie

La notation rythmique automatique : passagedu
nombre au symbolemusical
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Chapitr e 1

La reconnaissancede rythmes par la machine

La notationrythmiqueproportionnelle existe depuisle quatorzièmesiècle.La longévitéde ce systèmede notationpourrait
sansdoutes’expliquer par le fait qu’elle estunereprésentationasseznaturellede notreperceptionde la pulsationet du rythme.
Mais l’apparentefacilité quel’on a à extraire desinformationsmusicalestellesla pulsationet le rythmed’un flux sonorecache
l’extrêmecomplexité dusystèmeperceptifmisenjeu.Cettecomplexité expliquelesdifficultésquel’on rencontrelorsqu’oncherche
à construireun modèleinformatiquecapabledecomprendreet représenterle rythmesuivantla notationtraditionnelle.

Aprèsavoir présentéles motivationsqui nouspoussentà établir un modèled’extractionautomatiquedu rythme,nousnous
appuieronssurlesfaiblessesdesoutilscommerciauxactuels(quantificateurstraditionnels)pourdécrirelesavancéesdela recherche
danslesdifférentsdomainesconcernés.

1.1 L’intérêt desmodèlesinformatiques

Unedesparticularitésdela musiqueparrapportà d’autresdomainescommeleslanguesou lesartsplastiquesestquele temps
tient uneplaceessentielledanssonappréhension.On nesauraitconcevoir demusiquesansqu’elle soit réaliséedansle temps.De
plus,le tempsjoueun rôle trèsgranddansla compréhensionqu’on a dela musique.On nepeutanalyserunemusiquesansparler
du tempsdanslequelelles’inscrit.

Notreperceptiondu tempssefait suivantun mécanismeactif trèscomplexe qui transformeprogressivementles informations
reçuesde manièreà leur donnerun sens.En fait, nouseffectuonsunemesuredu temps.La mesurela plus couranteest celle
qui divise le tempsensecondes.Sansmesure,il ne nousseraitpaspossibledemémoriserou reproduireunedistancetemporelle
supérieureàquelquessecondes.La manipulationdutempsdiscrétiséensecondesintervienttouslesjoursdenotrevie quotidienne.
Le tempsd’un café,d’un coursou d’un voyagesont exprimésselonune structuretemporelleimmuable(nombrede minutes,
d’heuresou dejournées).Danscesactivitésquotidiennes,le tempsestunedimensionaussibanalequ’uneautre.

Parcontre,lorsquele tempsdevientunsujetprincipald’étude,lorsqu’il s’agitdel’organiser, delestructurerdemanièrecréative,
musicale,d’en extraireun rythme,il est(à priori) nécessairededécrirele nouveausensqu’on lui donneparun nouveaulangage.
Ce langagedoit mettrel’accentsur l’information quel’on veut transmettre.Dansle domainemusical,la relationde proportion
qu’entretiennentdeuxouplusieursvaleurstemporellesabeaucoupd’importance,etconstituela basedulangagerythmique.Comme
il nousestdifficile de percevoir desrelationsde proportioncomplexes, les valeur temporellessontsouvent expriméescomme
premiersmultiplesou sous-multiplesd’une unité temporellede référence(pulsation).Cettereprésentationserapprochede notre
processusdeperceptiondutempsquianalyseleplussouventlesduréesrelativementàcellesprécédemmentperçuesoumémorisées.
Pourcela,nousapproximonsles duréesde manièreà pouvoir les comparer. Ainsi, deuxduréesassezproches(par exemple120
et 100millisecondes)serontperçuescommeégales.Nousopéronsunequantification.Ce processusdoit êtremodélisépour être
comprisparlesmachinesqui àpriori n’effectuentpascetteopération.

Eneffet, si nousmémorisonset reproduisonsdesrythmesenréférenceàuneunitétemporelle(pulsation)prochedela seconde,
l’ordinateurou les instrumentsde mesureseréfèrentplus souvent à la milliseconde.L’enregistrement,la synthèse,et le codage
dedonnéesmusicalessefait, pourcequi estdu rythme,par la donnéedevaleurstemporellesabsolues(duréesenms).Le rythme
lui-mêmen’estpascodé,cesontlesoccurrencestemporelleset lesduréesqui sontcodées.

Ainsi, pourquela machinefournisseetcomprennedesinformationsrythmiques,indispensablesauxmusiciens,il estnécessaire
decréerunmodèlepermettantd’effectuerlacorrespondanceentredesduréesabsolues(expriméesenmillisecondes)etunenotation
proportionnelle.Lorsqu’il estnécessaired’approximerlesduréespourfaireapparaîtredesrapportsdeproportion,on effectueune
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FIG. 1.1– unemauvaisequantification
Lesduréessont(enmillisecondes):
476237115135174135155240254118112118138476

FIG. 1.2– unemeilleurequantification

quantification.Cetteétapeestcourammenteffectuéeparleslogicielsdu commerce(éditeursgraphiques,séquenceurs,logicielsde
gravure),maislesrésultatssontrarementsatisfaisants.

1.2 Les quantificateurs traditionnels

Etantdonnéeunesuitededurées,le processusdequantificationle plussimpleconsisteàchoisiruneunitétemporellearbitraire
ou non,puisàapproximertouteslesduréesà quantifierparlesvaleurslesplusprochesd’unegrille métriquedontla résolutionest
unsous-multipledel’unité choisie.Touslesquantificateurstraditionnelssontbaséssurceprocessus.Parailleurs,ils estsouventné-
cessairedeleurfournir plusieursparamètresdemanièreà limiter leurmarged’erreur. Voici parexempleuneétapedequantification
opéréeà l’aide dequantify, un quantificateurtraditionneldansl’environnementOpen-Music.

Présentationdesparamètres:
Hormisla listededuréesà quantifier, lesparamètresprincipauxsontunevaleurdetempoet uneliste designatures(nombre
de pulsationspar mesureex. ((3 4) (7 8) (1 4) ... ) ). Cesparamètressuffisentnormalementà réaliserunequantification
puisquele tempofournit l’unité temporellenécessaireà l’établissementdela grille métrique.La valeur<max/>rajouteune
contraintesur la divisionmaximaled’unepulsation,le paramètre<forbid> fournit uneliste desubdivisionsquel’on interdit
(ou impose)dansunepulsation.

Unequantificationréaliséesur le flux deduréessuivant(enprenantun tempode120à la noire,équivalentà unepulsationde
500ms): 476237115135174135155240254118112118138476donnepourrésultatla partitiondela figure1.1.Le résultat
attenduseraitcelui dela figure1.2.Onpeutalorssedemanderd’ou vient la différenceentrelesdeuxrésultats.
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1.3 Les défautsdesquantificateurs traditionnels

La mauvaisequantificationde la figure1.1 estdueaufait quelesapproximationseffectuéesn’ont pasétéfaitesdansla pers-
pective detrouver unestructuremusicale,maisdansla perspective d’approximerle moinspossibleles durées.La représentation
de la figure 1.1 estsansdouteplus exactequecelle de la figure 1.2, et doncplus prochede l’enregistrementinitial. Seulement,
cettereprésentationne correspondpasforcémentà ce quenotre oreille analyseraitmusicalementsi cetteséquenceétait jouée.
On pourraitdire quele grainde définition de cettereprésentationn’est pasassezgrandpour qu’uneinformationplus prochede
notreperceptionsoit représentée.La contraintedu quantificateur(faire le moinsd’approximations)n’a alorspasdesensmusical.
Pourtant,notreperceptiondu rythmeestsansdouteliée à cettenotionde "faire le moinspour obtenirle plus".La représentation
recherchéeesteneffet la plussimplequel’on puisseimaginer(dansle langagedela notationtraditionnelle)defaçonà cequeles
informationslesplussensiblesànotreoreillenesoientpasperdues.Tout le problèmeestdoncdedéfinir le rapportentrela quantité
d’informationreprésentéeet la complexité dela représentation.

Un autrecritique desquantificateurstraditionnelsconcerneleur manquede souplessepar rapportaux méthodesà employer
selonles typesde séquencesmusicalesà quantifier. En effet, il estsouvent nécessairede rentrerun assezgrandnombrede pa-
ramètrespour cernerle résultatattendu,ce qui n’est pasforcémentdésirable,surtoutdansle casde reconnaissanceautomatique
destructuresrythmiques.Parmi lesquantificateurstraditionnels,il n’existepasdeméthodeassezgénéralepourn’avoir quasiment
aucuneopérationmanuelleàeffectuerquelquesoit le typedeséquence.

Par ailleurs,unefois la quantificationeffectuéeet la pulsationsupposée,il seraitnécessairepourtrouver un rythmed’émettre
deshypothèsespar desméthodesappropriéessur différentesstructurespossibles,ce queles quantificateurstraditionnelsne font
pas.En effet, ils sontlimités (à moinsquel’utilisateur nerentreà la mainsescontraintes)auxstructureslesplussimples(4 temps
parmesurele plussouvent).
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Chapitr e 2

Les différ entesapproches

Le domainedela reconnaissanceautomatiquedestructuresmusicalesesttellementvastequelesrecherchessontle plussouvent
effectuéesenvued’un objectif assezprécisnecouvrantqu’unepartiedu problème.

Onpeutdistinguerdeuxprincipauxsous-domainesderecherche:

1. la recherched’unepulsation

2. la modélisationd’un rythme,étantdonnéeunepulsation.

De plus,pourchaquedomaine,le modèleestle plussouventrestreintàun typededonnéemusicale(signauxacoustiques,fichiers
Midi).

Cependant,certainsmodèlesn’ont paspourobjectifd’extraireunepulsationouunrythmed’uneséquence,maisvisentàquan-
tifier directementlesdonnéessansétapesintermédiaires.C’estle casparexempledecertainsquantificateursnontraditionnels,dont
l’objectif estle plussouventdetranscrireenpartitionun enregistrementissud’uneinterprétation,présentantdesécarts(nuances,
rubatoaccélérations)parrapportà la partitionoriginale.Cesquantificateurss’inspirentsouventdudomainedel’intelligenceartifi-
ciellepourappliquerà la musiquecertainsconcepts.

Ainsi, le quantificateur[DesainHoning 89] estbasésur un réseauà satisfactionde contraintessansapprentissage.Chaque
celluledu réseaucorrespondà l’une desduréesà quantifier. Descellulesreprésentantdesduréesvoisinesinteragissententreelles
par l’intermédiaired’une fonction d’interactionqui les modifie de manièreà ce que les duréesaient "la meilleureproportion
possible".Unefois le réseaustabilisé,lesduréesquantifiéessontenvoyéesensortiedu réseau.

Un autrequantificateur[Longuethiggins87] estunmodèlesymboliquebasésuruneconnaissanceminimaledumètre.Plusieurs
pulsationssonttestéesdela façonsuivante: Unepulsationcaléesurle début dela séquenceà quantifierestsubdiviséeendeuxou
trois defaçonà trouver la meilleurecorrespondanceavec lesonsetdespremièresdurées.L’algorithmeitèreensuitele processus,
positionnantséquentiellementlespulsationsjusqu’àaboutirà la fin dela séquence.Eventuellement,suivantla subdivisionchoisie,
la pulsationpeutêtremodifiéeaucoursdel’itération. Le résultatestunesuitedepulsationssubdiviséesendeuxou trois.Plusieurs
pulsationssonttestées,et la meilleuresuitedesubdivisionsestretenue.

Cesdeuxalgorithmessontassezreprésentatifsdesméthodesde quantificationdisponiblescar ils illustrent deuxdifférentes
approchescaractéristiquesdesproblèmesposésenintelligenceartificielle.

Pourmieuxcomprendreleur qualitéset défauts,lesmodèlesdoiventêtredécritssousdifférentspointsdevue,cequi a étéfait
dans[Desain93] pourle casdesdeuxquantificateursdontnousvenonsdeparler.

S’ils permettentdemesurerle potentielquepeutapporterle domainedel’intelligenceartificielle à la modélisationrythmique,
cesmodèlesne peuvent garantirdesrésultatssatisfaisantsdanstousles casde figure.Le moyende serapprocherdesmodèles
presqueparfaitsestdediviserle champd’étudepoursepenchersurdesproblèmesplusspécifiques.

Nousallonsdécriredeuxtypesd’approche:

- la recherched’unepulsation
- la modélisationd’un rythme,étantdonnéeunepulsation.
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2.1 La recherched’une pulsation

La pulsationestunedonnéesubjective quenousformulonsmentalementlorsquenoussommesdansunesituationd’écoute.
Unefaçondela modéliserseraitdechercherdesméthodesqui serapprocheraientdenotreperception,c’està dire qui prendraient
encomptelesderniersévènementsperçuspourmodifierou conforternotreattentedu prochainbattement.

Cesmodèles,décritsenpremièresection,doiventdoncpouvoir êtreimplémentésentempsréel(mêmesi ils nesontpastoujours
présentéstelsquels).Dansunedeuxièmesection,nousdécrironslesautresapproches.

2.1.1 Les algorithmesréalisablesen tempsréel

Nousallonsdécriredeuxdesapprocheslesplusimportantes:

- la premièreconsisteàsimulerla pulsationpardesoscillateursqui s’adaptentsuivantlesinformationsmusicalesauxquelsils
sontsoumis.

- la deuxièmeconsisteà analyserlesderniersévènementsmusicauxreçusparla méthodedu coefficient d’auto-corrélationde
manièreà endéduireunepulsation.

La modélisationde la pulsation par bancd’oscillateurs

EdwardLarge [Large 94] nousproposede considérerdansla séquencemusicalela seulesuited’inter-onsets(duréesséparant
deuxattaquessuccessives).Saméthodes’opposeauxmodèlesderéseauxde neuronesà tempsdiscretqui ne prennentpas
encomptel’information temporelle.Pourcela,il considèreun oscillateurisolé,ayantunepérioded’oscillationpar défaut,
qu’il coupleà un autreoscillateurreprésentantle train d’impulsionsde la séquenceà analyser. L’oscillateurcorrigealorssa
périodeselonla méthodedu gradientdescendant,demanièreà minimiserl’écart entresapulsationet la périodedéduitede
la nouvelle impulsion.Si cet écartesttrop importantil ne tient pascomptede la dernièreimpulsion.Plusieursvaleursde
couplagesonttestéespuislesrésultatssontanalyséspardes"diagrammesrégime"qui représententla forcedecouplagedes
deuxoscillateursen fonctiondu rapportdecouplagequi lesunit (nombredepériodesd’un oscillateurpourunepériodede
l’autreoscillateurcouplé).

Cemodèles’avèreassezefficace,maissonimplémentationresteassezdifficile à effectuerdansunenvironnementqui neserait
pasadaptéautempsréel.

De plus,plusieursproblèmesrestentàrésoudre:
- plusieursoscillateursdifférentspeuventréagirenmêmetempsauxmêmesimpulsions.Il restealorsà lesrelier entreeuxde

manièreà faire ressortirunepulsation.
- les paramètresmusicauxautresqueles inter-onsetne sontpaspris en comptedansle modèle,et en particulierles accents

(dynamique).

Eric Scheirer[Scheirer97] proposeun modèleadaptéà plusieurstypesdedonnéessonores,et enparticulierauxsignauxacous-
tiques(principaledifférenceavec le modèleprécédant).Pourcela,il remarquequel’enveloppeseuledessignauxcontient
suffisammentd’informationssur le rythmepour en extraire unepulsation(dessignauxbruitéssontanalysésde la même
façonquele signald’origine,doncl’information estcontenusdansl’enveloppe).Celapermetderéduirela taille enmémoire
de la séquenceà analyser, qui devient inférieureà celle qu’aurait la mêmeséquenceen représentationmidi. L’algorithme
utilisé commencepardiviser le signalà l’aide d’un bancde 6 filtres, puis déterminel’enveloppede chacundes6 signaux.
Chaquefiltre estrelié à plusieursoscillateurs.Certainsoscillateursvont réagirausignalsi leur périodecorrespondaux im-
pulsionssuivantlesrèglesd’algorithmesspécifiques.Plusieurspulsationsvontêtreextraites,représentantdifférentsniveaux
rythmiques.

Cesdeuxalgorithmesprésententunavantageparrapportàceuxbaséssurle coefficientd’auto-corrélation: ils sontsensiblesàla
phasedela pulsation,c’estàdireaumomentdansle tempsoùonperçoitunbattement.Cetteinformationestpourtantindispensable
pourrechercherun rythmedansuneétapesuivante.

La modélisationde la pulsation à l’aide du coefficientd’auto-corrélation

Le coefficientd’auto-corrélationestunemesureassezefficacedespériodicités.Depuisl’article deJudithBrown [Brown 1993],
il a étéà la basedeplusieursmodèlesdedétectiondepulsation.
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JudithBrown [Brown 1993] proposed’extraire d’une séquenced’inter-onsetunevaleurdonnantl’emplacementde la mesure
(groupede pulsations)et éventuellementla pulsationpar l’analysedescoefficients d’auto-corrélationcalculéssur l’en-
semblede la séquence.Pour cela,elle interprètele ou les pics prédominants(répondantsà certainscritères)du graphe
d’auto-corrélationcommeétantdespositionsd’articulationqu’elle relie aux notionsde mètre.Nousverronsqueles pics
prédominantssontassezdifficiles à repéreret qu’ils necorrespondentpastoujoursauxcritèresénoncésparcetteméthode.
Toutefois,elle montrele potentielquel’on peuttirer d’unemesuremathématiquepourmodéliserun phénomèneperceptif.

De façonà repérerdesvariationsde pulsation,Tanguiane[Tanguiane94] nousproposed’utiliser la méthodede résolutionde
variablespour formaterles donnéesavant de les analyserpar le coefficient. Cetteméthodeconsisteà régler le grain de
définition desduréesrépartiessuruneéchelletemporelle.Desduréeslégèrementdifférentesserontdoncreconnuespar le
coefficient commeappartenantà la mêmepériodicité.Par exemple,lesdurées10 et 11 répartiesdansl’échelled’unité 1 : 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 (10 unités)et 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (11 unités)seronttransforméesen1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (10 unitésmais
deux1) et 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (11 unitésmaisdeux1) cequi revient à baisserla précisiontemporelle.Lespicsdu graphes
d’auto-corrélationmettantenévidencela répétition10 puis11serontalorsbeaucoupplussignificatifs.

Desain[Desain- SiebedeVos]a adoptéuneméthode,simulationprochedenotreperceptionentempsréelqui utilise un système
defenêtrage: A chaquebattementdepulsationsupposé,unefenêtreestdisposéesurlesderniersévènementsdela séquence,
danslaquelleun calcul de coefficients d’auto-corrélationesteffectué.Descescoefficients estdéduiteunepulsation,qui
déterminela valeurdedéplacementde la fenêtredansla séquence,à partir de laquelleon calculeraunenouvelle valeurde
pulsation.

Cesalgorithmesservirontdebaseà uneméthodedesegmentationquenousdécrironsen4.3.3.

2.1.2 Les algorithmesnon tempsréel

Une autrefaçond’envisagerla recherched’une pulsationestde considérerl’ensembledesélémentsde la séquencedansle
mêmetemps,de manièreà détecterceuxqui prédominentpar rapportaux autres.En effet, le fait de ne plus avoir la contrainte
du tempsréelpermetdecomparerun élémentà sonprécédent,maisaussià sonsuivant,et decettemanièrepermetdedire qu’un
élémentprédominelocalement.Les accentsde la séquencepeuvent ainsi être trouvés,et par suite la pulsationsi l’on suppose
qu’elle marquelestempsforts.

Emilios Cambouropoulosprésenteainsidansunethéoriede la structuremusicale[Cambouropoulos98] unemesurede l’accen-
tuationdesélémentsd’uneséquencemusicaleau formatmidi. Cettemesureestréaliséepar l’intermédiairedemarquages.
Lesmarquagessontdespoidsqui sontattribuésaux élémentssuivant l’importancequ’ils ont suivantcertainscritères.Les
marquagesutiliséspar Cambouropoulossontdedeuxtypes: lesmarquages"GroupingIdentity-Change"(un intervalle est
marquési le suivantestdifférent)et les marquages"Identity-ChangeRule" (un intervalle estmarquési le suivantestplus
petit).Lesmarquagess’appliquentauxhauteurs,inter-onsets,duréeset intensités.A chaquemarquagecorrespondun poids
attribuéauxélémentsde la séquencevérifiant le marquage.Plusieursmarquagescombinésentreeuxdonnentpour résultat
unecourbede poids(un poidspar élémentde la séquence)dont les pics peuvent êtreinterprétéscommeétantles accents
de la séquence.On fait ensuitecorrespondreà cettecourbela grille métriquepour laquellela sommedespoidsdesaccents
coïncidantavecla grille estla plusgrande.La pulsationcorrespondalorsaupasdela grille sélectionnée.
Plusieursaméliorationssontensuitepossibles: pondérerles marquagesavant de les combinerentreeux, raffiner les mar-
quages(Cambouropoulospréconised’introduiredespoidsproportionnelsà la différencedetaille entredeuxintervallesde
valeurs,ou bien despoidsdirectementproportionnelsà la taille desintervalles).Enfin, en complémentde la courbed’ac-
centuationdécritedansla sectionprécédente,Cambouropoulosproposeuneméthodede plus hautniveauqui repèredes
groupementsrythmiques(patterns).Les élémentspositionnésau début d’un groupementsontmarqués,puis la courbede
patternestajoutéeà la courbed’accentuation.La courbefinaledevrait présenterdespicsplusmarqués.

Cetteméthodeseraà la based’uneméthodedesegmentationquenousdécrironsen4.3.4.

2.2 La recherched’un rythme

Le rythme se réfèresouvent à une organisationd’évènementsdansle temps,de façon à ce qu’ils se combinentde façon
perceptive en groupes,et qu’ils induisentle sentimentd’un mètre([CooperMeyer 60], [Lerdhal et Jackendoff 83]). Ainsi, tout
commela pulsation,le rythmerevêt unaspectsubjectif.

Danscettepartie,noussupposerontconnueunepulsation.
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Goto[Goto 95] proposeuneméthodeoriginalepourdétecterlesgroupementsdepulsation: il supposequelesdébutsdemesure
sefont le plus souvent aux changementsd’accorddansla séquenceà analyser. Saméthodepeuts’appliqueraux signaux
acoustiquescar il n’estpasnécessairedeconnaîtrelesfréquencesdesaccords,puisqu’ons’intéresseuniquementauxchan-
gementsd’accords.Pourétudierla métriquede la séquence,gotosupposequelesmesurescomportentquatretemps(temps
fort, tempsfaible alternés),et queles changementsd’accordarrivent plus fréquemmenten début de mesurequ’en milieu
demesure.Chaquechangementd’accordestalorsclassésuivantceshypothèses.Cetteméthodeestintéressantecarelle se
rapprochedesméthodesutilisantlesmarquagesqui serontdéveloppéesdansla partie4.3.4.

EmiliosCambouropoulos[Cambouropoulos98] proposeuneméthodedecatégorisationdela séquence.Il s’agitderegrouperles
patternssimilairesentreeux.Deux patternssontsimilaireslorsqueleur distanceestinférieureà unecertainevaleur. Parmi
lesdifférentesclassesdecatégories,on choisitcellequi comptele moinsderecouvrements.

2.3 Synthèse

Au vu desdifférentesrecherches,il apparaîtassezclairementquepour obtenirdesmodèlesfiableset résistantsde détection
rythmique,il faut réduirelesobjectifsensous-problèmes,auxquelson pourrarépondreparle recoupementdeplusieursméthodes.
Ainsi, la reconnaissanced’unepulsationconstitueun problèmeà partentière,et fera l’objet du développementd’uneméthodede
segmentationspécifiqueauchapitre4.3.3.

Par ailleurs,nouspouvonsdistinguerdeuxtypesd’approches,pouvantêtrecomplémentairesl’une del’autre :
- La recherched’une structurerythmiquedu plus basniveauvers le plus hautniveau,en commençantpar la recherchede

la pulsation,puis du mètre.Cetteméthodeestprochede notreperceptiondu rythmeen tempsréel.(uneméthodeutilisant
l’auto-corrélationseradécriteen4.3.3)

- La recherched’unestructurerythmiqueencommençantparle plushautniveau(découpageengrandesparties)pourparvenir
éventuellementauniveaude la pulsation.Cetteméthodenepeutêtreimplémentéeentempsréel,maispermetdesanalyses
rythmiquesdehautniveauplusfinesquela précédente.(uneméthodeutilisant lesmarquagesseradécriteen4.3.4)
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Troisièmepartie

La librairie Kant
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Chapitr e 3

Présentationde la librairie

InitialementimplémentésurPatchwork,KANT [Agon 94] estunmodèledequantificationrythmiqueoùunesegmentationnon
périodiqued’un flux deduréesesteffectuéesansconnaissancea priori d’unepulsation.

3.1 Les objectifs initiaux

L’objectif initial auqueldevait répondrela librairie Kant était de trouver desstructurescomplexesprésentesdansla musique
contemporaine,adaptéesaux nombreuxchangementsde métriqueet de tempode la notationdescompositeursd’aujourd’hui.
La philosophieseraitdoncde considérerla quantificationcommeuneétapede composition,danslaquellele compositeurpuisse
s’exprimer, plutôt quecommeun procédédereconnaissanced’unestructurerythmiquedéjàexistanteet répondantà un stylebien
défini.

Nousverronsquedesextensionspermettentcependantàcelogiciel deréaliserl’analysedestructuresmusicalesplusclassiques,
etdereconstituerlesrythmesprésentsdanslesséquencesmusicalesà quantifierissuesd’unepartition.

Le stagea consistéà compléterle portagede Kant sur Open-Music,commencéauparavant par messoins[meudic 99], à
proposerdenouvellesméthodesdereconnaissancedelasegmentationmétrique,àpermettreàl’utilisateurdeproposersesméthodes
dynamiquement,et demanipuleraisémentlesstructureshiérarchiquesdesegmentation.

3.2 Le processusde quantification dansKant

La premièreétapedu processusde quantificationest une segmentationde l’axe de tempssur lequel ont étéspositionnées
séquentiellementlesélémentsdela séquencemusicale(auformatdefichier midi) à quantifier. La segmentationestuneétapeclef
dansle processusdequantification.Elle détermineà la fois la formerythmiqueglobale(groupementdesrythmesenmesures)de
la séquencequantifiée,et la valeurdela pulsationqui serautiliséependantl’étapedequantification.

Cettesegmentationpermettra,parle biaisdedilatationsetdecompressions,decorrigerle flux deduréesdemanièreàrespecter
unecontraintequi apparaîtradansla notationfinale : chaqueduréerepéréeparunebarredesegmentationseraplacéeendébut de
mesure.

La deuxièmeétapeduprocessusconsisteàdéterminerunepulsation(unitédetemps)qui soitundiviseurcommun" approxima-
tif " desduréesséparantlesbarresdesegmentationposéesenpremièreétape.Le diviseurcommunestnécessairementapproximatif
carpourqu’il ait del’intérêt, savaleurnedoit pasêtretrop faible.Parexemple,nousdironsque5 estundiviseurcommunapproxi-
matif de11,15 et19.

La méthodeutiliséecalculela pulsationparunalgorithmed’approximationéquivalentà l’algorithmedéveloppéà l’Ircam pour
l’extractiondela fondamentalevirtuelled’un spectrediscretexprimécommeunelistedefréquences(voir descriptionetfigure3.2).
L’analogieutiliséefait correspondrela listedefréquencesà la listededuréeset la valeurdela fondamentalevirtuelleà la valeurde
la pulsation.

Descriptiondel’algorithme:
Deuxparamètresenentrée:
- values(duréesdesdifférentsgroupes)
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FIG. 3.1– L’éditeurKant

- tolérance(valeurdetolérancepourlesapproximations)
A chaqueduréede la liste correspondentdeuxduréesextrêmes(’val-below et ’val-above) définissantun intervalle detolé-
rance(défini à l’aide du paramètre’tolérance),centrésurla duréeencours.

L’algorithmeopèreunerécursionsurla listededuréesetcalculedeuxpulsationsàchaqueitérationetpourtouteslessubdivi-
sionsenvisageables(ennombredepulsations)desduréesextrêmesdel’intervalledetolérancecourant.Cesdeuxpulsations
(gcd-minet gcd-max)serontrenvoyéesenparamètrede l’itération suivante.Dansle casoù à un momentde l’itération, au-
cunesubdivision n’estenvisageable,l’algorithmerevient enarrièreet lancela récursionsurunenouvellesubdivision.Dans
le casoù l’algorithmeparcouretoutela liste, la valeurdepulsationretenueseraunemoyennedesdeuxpulsationsextrêmes
dela dernièreitération.

A l’issuede la deuxièmeétape,nousauronsdoncdéterminéunepulsationsuivant laquellepourronts’exprimer approximati-
vementlesduréesdesdifférentsgroupesforméspar lessegmentations.De façonà cequela pulsationdevienneun sous-multiple
parfait de touscesgroupesde durées,nousallonsensuitemodifier leur taille par desopérationsde compressionet de dilatation.
Ainsi, lesgroupesdeduréesapparaîtrontsousla formedemesuresdansla partitionfinale.

Enfin, lors d’unetroisièmeétape,unequantificationquenousappellerons" quantificationlocale" esteffectuée,à l’aide d’un
quantificateurtraditionnel.Lesemplacementsdesbarresdemesures(définisparla segmentation)sontrespectéspendantla quanti-
ficationgrâceauxcompressions-dilatationseffectuéesprécédemment.

3.3 La version 1.1

La version1.1 développéeau coursde l’année1999était unepremièreversionminimalede la librairie "Kant" sousOpen-
Music, reprenantengrandepartiela versioninitiale développéeparCarlosAgon sousPatchwork.Elle comportedesméthodesde
segmentationtrèssimplespermettantdequantifierdesséquencesmonodiques.Cesméthodesrepèrentleplussouventdesmaximum
locauxparmiles listesdesparamètresMidi dela séquencemusicaleà quantifier(hauteurs,onsets,durées,vélocités).Si ellessont
trèssimples,ellespermettentde déterminercertainesstructuresmusicalesdont les évènementsimportants(doncinterprétésici
commedesdébutsdemesure)correspondentàdesdurées(deshauteurs,desintensités)généralementpluslongues(oupluscourtes)
quela moyenne.D’autressegmentationsconsistentà disposersur la séquencemusicaleunegrille (chaquebarreaucorrespondant
à unebarredesegmentation)dont le paspeutêtremodifiépar l’utilisateur defaçonà calerlesbarreauxsurdesévènementsdela
séquencequel’on veut faire correspondreavec desbarresde mesure.Enfin, il estpossiblede combinercessegmentationsentre
ellesà l’aide desopérateursensemblisteshabituels: union,intersectionet leurscomplémentaires.
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FIG. 3.2– algorithmedu gcd
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Chapitr e 4

Présentationde la version2.0

La version2.0développéeaucoursdu stagereprendla version1.1à laquelleont étérajoutéesplusieursfonctionnalités(prin-
cipalementsur le contrôledesparamètresmidi) et desméthodesdesegmentation,visantà reconnaîtredesstructuresrythmiques
usuelles(demétriquesimpleet detempoconstantsurplusieursmesures)et/oudesstructuresrythmiquesplusparticulières(com-
portantdeschangementsdemétriqueet detempo).

4.1 Quelsoutils pour quelsbuts?

Nousallonsdistinguerdeuxtypesd’utilisationdu logiciel Kant :
- La recherchedestructuresrythmiquessupposéesusuelles(métriquesimpleet tempoconstant).
- La recherchedestructuresrythmiquespluscomplexes(nombreuxchangementsdemétriqueet detempo,fréquentsen mu-

siquecontemporaine).
Il estnécessaired’opérercettedistinctioncar suivant les objectifsfixés,différentesméthodespeuvent êtreutiliséescertaines

pouvantdonnerlieu à un traitementspécifiqueselonl’objectif visé..
Par exemple,si l’on recherchedesstructuressupposéesclassiques(tempoconstant,métriqueclassique),uneapprochepeut

êtred’utiliser tout d’abordunesegmentationpour reconnaîtreunepulsation.Lesbarresdesegmentationserontalorsinterprétées
commemarquesd’uneunitémétrique.L’étapesuivanteseraitde quantifierla séquencepour finalementfaire ressortirun rythme
à l’aide d’une nouvelle segmentationqui seraitalors interprétéecommemarquede groupementsmétriques(et non plus comme
marqued’uneunitémétrique).

4.2 La phasede segmentation

La segmentationest,commenousl’avonsdéjàvu, l’étapedéterminantedu processusdequantificationdeKant. Nousdevons
doncnousinterrogersurlesdifférentesmanièresd’utiliser lessegmentationspourcernerlesrésultatsqu’on peutenattendre.

Déjà,unesegmentationpeutêtreinterprétéedeplusieursfaçonlorsdel’étapedequantification.Danstouslescas,la segmenta-
tion représenteun point d’articulation.Ensuite,selonsonimportance,l’articulation peutcorrespondreà unemarquedepulsation,
demesure,d’archi-mesure(marquedechangementdetempo),dedemi-mesureetc...Plusieursniveauxhiérarchiquesapparaissent
et feront l’objet d’un traitementdifférent.

4.2.1 L’interprétation dessegmentations

Pendantl’étape de quantification,les segmentationsservent à définir unevaleurde pulsation,et sont dansle mêmetemps
interprétéescommemarquesdemesure.

On peutalorssedemandersi il estindispensablederéalisercesdeuxopérationsenmêmetemps,puisqu’ellescorrespondentà
deuxobjectifsdifférents:

- trouverunepulsation
- trouverdesgroupementsmétriques
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FIG. 4.1– Lesduréesavantd’êtrefiltréesparla fonctionmake-regular. La valeurdechaqueduréeestreprésentéeenordonnée

Ensupposantquel’objectif soituniquementdetrouverunevaleurdepulsation,il n’estpasindispensablequeseuleslesmesures
soientmarquées,lesdemi-mesureset lespulsationspouvantl’être aussi.De plus,il n’estpastoujoursévidentdefaire ressortirun
groupementen mesures,parfoismêmeil n’existe pasde groupements,bien qu’une pulsationsoit présente.Selonles objectifs
(recherchedestructuremétriquecomportantunepulsationrégulièreourecherchedestructureplusirrégulière),il fautdoncpouvoir
donnerunesignificationauxsegmentationsqui ne limite pasleschoix laissésà l’algorithmedequantificationlors dela recherche
d’unepulsation.

La version2.0deKantpermetdorénavantd’attribuerdeuxtypesauxsegmentations(segmentationdemesureou depulsation).

4.2.2 Les paramètresmusicauxpris encomptepour la segmentation

Si la quantificationnes’opèrequesur les intervallesséparantdeuxélémentsconsécutifs(inter-onset),la segmentationsefait
suruneséquencedont lesparamètressonttousceuxd’un fichier midi (hauteurs,onsets,durées,vélocités,channels).Ainsi, il est
possiblede prendreen compteles différentsélémentsqui contribuentà notreperceptiondu rythme.Une option supplémentaire
du logiciel permetdeséparerlesvoix (enutilisant l’information du paramètrechanneldu fichier midi) demanièreà simplifier les
informationsàprendreencompte.

Enfin,unefonction("make-regular") permetd’opérerunepremièrequantificationsurlesdonnéesdemanièreà segmenterune
séquenceplusrégulièredoncplussimple.

Descriptiondela fonction:
Le principede cettequantificationestd’approximerles duréesdonnéesen entréepar les valeursd’une grille. Ainsi, deux
duréesinitialementprochesserontégalesà la suitede la quantification(voir figures4.1 et 4.2).La grille estforméed’une
grille de pasvariablecoupléeà unegrille de pasconstant.L’associationdesdeuxgrilles permetde balayertout l’espace
desduréesà quantifier(grille depasconstant),tout enadoptantunerésolutionplusfine auniveaudesfaiblesvaleurs(grille
à pasvariablelinéairement).Au lieu de faire unesimpleapproximationde chaqueduréepar la valeurde la grille la plus
proche,l’algorithmeformedesgroupescentréssurdesvaleursdegrille calculéesaudébut dela quantification.Pourchaque
valeurde grille, on définit un intervalle de tolérancedont la taille varie en proportionde la valeurde la grille. Toutesles
duréescomprisesdansl’intervalledetoléranceferontpartiedugroupe.Certainesduréespeuventdoncappartenirà plusieurs
groupes.La tâchesuivanteseradoncde regrouperou séparerles différentsgroupes,de manièreà approximertoutesles
duréesd’un groupeparunemêmevaleur. Pourcela,deuxfiltressontutilisés.Le premierretientdeuxgroupesayantcertaines
duréesencommunceluidontlamoyennedesesvaleursestla plusprochedesavaleur(la valeurcaractéristiqueestla position
surla grille àpartir delaquellea étéforméle groupe).Le secondfiltre rassembleenun seulgroupelesgroupesnonfiltréset
partageantcertainesmêmesvaleurs.aufinal, nousdisposonsdoncdeplusieursgroupedevaleurs,chaquegroupeayantune
valeurcaractéristiquequi seral’approximationdesduréesdu groupe.
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FIG. 4.2– Lesduréesaprèsavoir étéfiltréesparla fonctionmake-regular. La valeurdechaqueduréeestreprésentéeenordonnée

4.2.3 Le problèmedestempi différ ents

Lessegmentationssontutiliséesparle quantificateurpourdéterminerunevaleurconstantedepulsation.Lorsqu’uneséquence
présentantdesfortesvariationsdetempoestà quantifier, il fautdoncprocéderparétapes,c’està dire découpercetteséquenceen
sous-séquences(archi-mesures)detempoconstant,qui serontchacunesegmentéespuisquantifiéesséparément.Cesvariationsde
tempopeuventêtrerepéréesparunepremièresegmentation.

4.2.4 Le problèmede la levée

La levéeestun aspectmétriquede la partition. Il s’agit de déterminerquel est la positiondu mètresur laquellecommence
la premièremesure.Une règlede traitementparticulierdessegmentationsa alorsétéintroduit : la premièresegmentationde la
séquencedéterminela positionde début de la deuxièmemesure,saufsi la segmentationestsituéesur le premierélémentde la
séquence.

4.2.5 La manipulation dessegmentations

Lorsqu’onveutmettreenévidence(ou introduire)certainesstructurescomplexesnonrégulières(accélérations,décélérations,
déformations),il estpossiblededéplacerlessegmentationsà la main.Suivantlesoptionschoisies,lesdéplacementspourrontêtre:

- constantspourtouteslesbarresdesegmentationssélectionnées,cequi revientà translaterlessegmentations
- proportionnelsà unebarredesegmentationderéférence,cequi revient ensupposantquelesbarresdesegmentationssoient

placéesà pasréguliers,à augmenterou à diminuercepas
- non linéaires,expriméspar l’exponentiellede leur distancepar rapportà unebarrede segmentationde référence,ce qui

permetdemettreenévidenceuneaccélérationou unedécélération
Cestransformations,combinéeslesunesauxautres,peuventdonnerlieu à desdéformationsassezcomplexes.Par exemple,la

figure4.3montreunesegmentationqui metenvaleurun rétrécissementdesmesures.

4.3 Les méthodesde segmentation

4.3.1 La segmentationà pasrégulier

Cetteméthode,relativementsimpleà implémenter, s’estrévéléetrèsutile poursegmenterdesséquencesqui necomportaient
presquepasde déformationspar rapportà uneséquencesupposéeparfaite(imagemidi d’une partition).Elle consisteà repérer
les élémentsde la séquencesituéssurunevaleurmultiple d’unedurée,en référenceà unepositiontemporelledansla séquence.
Un paramètrede l’algorithmeestunemarge d’erreur, ce qui permetauxélémentsne correspondantpasexactementà unevaleur
multiple d’êtrerepérés.
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FIG. 4.3– Exempledesegmentationdontlesbarresserapprochentdeplusenplus,faisantpenserà uneaccélération.

FIG. 4.4– Exempledesegmentationà pasrégulier

Parexemple,lafigure4.4nousmontreuneséquencemusicalesegmentéedecettemanière.Le pasproposéparl’algorithmepour
la segmentationestla distanceséparantles deuxpremièresbarresde segmentation(en supposantqu’ellesaientétédisposéespar
l’utilisateuraupréalable).L’algorithmeessaiealorsdepoursuivrecettesegmentationenconservantle mêmepas.Si il netrouvepas
denotesurle premiermultipledupas,il cherchedesnotessurle deuxièmemultiplepuisle troisièmeetainsidesuite.Parexemple,
sur la figure 4.4, l’algorithmea placédeuxbarresde segmentation(traits verticaux)en plus desdeuxinitialementdisposées(les
deuxpremièresbarresàgauche),puisil y aun vide(il n’y a plusd’élémentsdela séquence),puisil placeunebarresurle multiple
suivant(barreverticaletoutàdroitedela figure).La marged’erreurpermetauxbarresdenepastomberexactementsurunmultiple
du pasinitial (on peutvoir surla figurequelesdistancesséparantlesbarressontlégèrementdifférentes).

4.3.2 Les segmentationsdéfiniespar l’utilisateur

Si l’on recherchedesstructurespeucourantes,l’utilisateur peut définir sespropresméthodesde segmentationà l’aide des
fonctionshabituellesd’Open-Music.Cetteoptionpermetdepersonnaliserla quantificateuret detesterplusieursvariationsd’une
mêmeméthodedesegmentationavantdedéterminercellequi serautiliséedansl’étapedequantification.

Pourcela,l’utilisateur définit un patchdansl’environnementOpen-Music(figure 4.5), qu’il connecteà l’éditeur de quantifi-
cation(boîterectangulairereprésentantla séquencede notesreliéepar un trait à la nouvelle méthode"mypatch").Dansle menu
de l’éditeur de quantificationapparaitle nomde la nouvelle méthode: "user-method"(nom par défaut).Pourdéfinir la nouvelle
méthode,l’utilisateur créeunefonctionpar l’intermédiaired’uneabstractionde patch(sortede lambda-fonctiondéfinievisuelle-
ment).La figure4.6montrel’intérieur du patchabstrait.D’autresfonctions(utilisant le principedemarquage)interviennentpour
sélectionnerlesonsetdela séquencemusicaleà quantifier.
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FIG. 4.5– L’intégrationdenouvellesméthodesdesegmentation
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FIG. 4.6– Un patchdéfinissantunesegmentation
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4.3.3 La méthodedu coefficientd’auto-corrélation

La méthodeemployéeici utiliselecoefficientd’auto-corrélationpourdéterminerunesegmentationdelaséquenceenpulsations.
L’objectif estdoncdereconnaîtreunestructurerythmiqueà pulsationconstante.Lesformulesutiliséessontissuesd’un articlede
PeterDesain[DesainSiebe].Lescalculssefont surla suited’inter-onsetdela séquence.

Le coefficient :

Le coefficient d’auto-corrélationpermetde mettreen valeurdesrégularités.De façongénérale,il s’exprime par la
formule:
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(4.1)

EtantdonnéunesuiteX(n), le principeestdecomparerdeuxsous-suitesextraitesx[0..N] et x[m..m+N] demêmelongueurN,
décaléesde m éléments,afin de déterminerleur corrélationA[m]. Plusla valeurde A[m] seragrandeet plus la corrélationentre
lesdeuxsous-suitesestforte. Généralement,on sedonneunesous-suitederéférencex[0..N] quel’on compareà plusieursautres
sous-suitesx[m..m+N] en faisantvarier m afin de déterminercellesqui lui sontle plus corrélées.LescoefficientsA[m] obtenus
pourchaquevaleurdem peuventalorsêtrevisualisésdansun graphequenousappelleronsgraphedecorrélation.

La méthodedesegmentationpeutsedécomposerenquatreétapes:
- calculdesparamètresdonnésà la fonctiond’auto-corrélation
- calculdescoefficientsd’auto-corrélation
- interprétationdespicsdechaquegraphed’auto-corrélation
- extractiond’unecourbedetempoassociéeà la séquenceetsegmentationauxvaleurscoïncidantavecunepulsation
L’automatisationdesétapesde calcul a étédéterminéeà la suitede nombreuxtests,de manièreà séparerles informations

propresà la séquenceétudiéedesinformationsliéesau choix desparamètresde calcul.Le but seraitde disposerd’uneméthode
entièrementautomatiquedereconnaissancedetempo.Onsupposequela séquencecomporteàtoutmomentunepulsation,qui peut
éventuellementvarierdansle casparexempled’un fichier midi issud’uneinterprétation.

Lesparamètrescalculéslors dela premièreétapesont:
- l’unité danslaquelleon exprimelesdurées
- la valeursupposéedela pulsationdedépart
Poureffectuerle calcul,lesduréesdoiventeneffet êtredisposéessurunegrille temporelledont le pasdéterminela précision

du calcul.Si le pasesttrop fin (parexemplela milliseconde),la taille de la grille seratrop grandepourquelescalculssefassent
rapidement(moinsd’une minute).Inversement,si le pasest trop grand,les calculsserontfausséspar l’imprécision.L’unité qui
a étéchoisieest le quart de la plus petiteduréeprésentedansla séquence.On choisit commeunité 10 millisecondesest trop
petite.La valeursupposéedepulsationdedépartqui estchoisieestla duréela plus présentedansla séquence.Commecertaines
duréespeuventêtretrèsprochesl’une de l’autre sansêtreégales,unepremièrequantificationesteffectuéeà l’aide de la fonction
"make-regular" décritedansla sectionprécédente.

Lesdeuxièmes,troisièmesetquatrièmesétapesconstituentunebouclequi estrépétéesurtoutela séquence.A chaqueitération,
unefenêtredetailleproportionnelleàlavaleurdepulsationattendueestdisposéesurlaséquencedemanièreàcalculerunenouvelle
valeurdepulsationà l’aide desélémentssélectionnés.

Lescoefficientsd’auto-corrélationsontalorscalculés.
Pourchaquegraphed’auto-corrélationtrouvé,lespics localementmaximauxdetaille supérieureà touslespics lesprécédant

sontsélectionnés.Uneliste depulsationspossiblesestdoncextraite.Souvent, lespulsationssontmultipleslesunesdesautreset
représententdifférentsniveauxrythmiquesdela séquence,maiscetteinterprétationestdifficile à automatiserà causedecertaines
exceptions.

Par exemple,la figure4.7montreun graphed’auto-corrélation.Ici, seulle deuxièmepic serasélectionnécar lespicssuivants
lui sonttousinférieurs.

Enfin, on rechercheparmi la liste despulsationscelle qui est la plus probableen fonction de la dernièrepulsationtrouvée.
Cetteméthodepermetdeconserver desvaleursà peuprèségalesdepulsationplutôt quedepasserbrutalementd’unepulsationà
savaleurmoitié.Unevaleurdetolérancepermetdeconsidérerunepulsationcommecontinuationpossibledel’anciennemêmesi
ellesprésententun écart.Uneaccélérationou décélérationprogressivepeutainsiêtremiseenvaleur.

On réitèreensuitecestrois étapessur unenouvelle fenêtrede la séquenceséparéede l’anciennepar la valeurde pulsation
trouvée.
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FIG. 4.7– Un graphed’auto-corrélation

4.3.4 La segmentationpar marquages

Cetteméthodede segmentationestissuede [Cambouropoulos98]. Elle a pour objectif de repérerles accentsrythmiquesde
la séquence.Pourcela,un procédéutilisant la notion demarquageestutilisé. La notion demarquageestprésentedansplusieurs
théories,notammentdansla théoriedu rythmede PierreLusson[LUSSON 86], dont on parleraen dernièrepartie.Le principe
généralestde considérerla séquenceà segmentercommeun ensembled’éléments(pour nous,ce serontles intervallesentreles
notesou les accordssuccessifsdu fichier midi). Chacundesélémentsrépondà plusieurspropriétés(pour nousles intervallesde
hauteurs,d’onsets,deduréesetd’intensités).Un poids(marquage)estensuiteattribuéàcesélémentssuivantquecertainesdeleurs
propriétésrépondentou nonà un critère(pournous,parexemple,les intervallessuivis d’un intervalle pluspetit serontmarqués).
Il estpossibledefaireplusieursmarquages,puisdelescombiner(enfaisantla sommedespoids)demanièreà obtenirunecourbe
depoids(un poidsparélément)représentative dela séquencepourlesmarquagesutilisés.Eventuellement,chaquemarquagepeut
êtrepondérédemanièreà cequ’il ait plusd’importancedansle résultatfinal.

Plusieursessaisont étéeffectués.Certainssontconcluants,d’autresmettenten évidencedesaccentsplacésauxmauvais en-
droits.(voir lesexemplesdela section4.5)

Deplus,unproblèmedecettethéorieestqu’il estnécessaired’analyserleshauteursdesmusiquestonalesselonla placequ’elles
occupentdansla gammeet nondansl’échellechromatique(parexemple,endo majeur, l’intervallemi-fa (1/2 ton) et l’intervalle
fa-sol(1 ton) doit êtreanalysésdela mêmefaçon).

4.4 La phasede quantification

La quantificationestlocale(elle sefait pourchaquepulsation),car lescompressions-dilatationseffectuéesprécédemmentont
placélesbarresdesegmentationsurlestempsd’occurrencedespulsations.Lessegmentationsneserontdoncpasmodifiéesparla
quantification.Cetteétaperecherchele rythmed’unesous-séquencedontla taille nepeutpasvarieretdontla longueurestla durée
d’unepulsation.
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FIG. 4.8– Un rythmepeuélégant

4.4.1 Le contrôle au niveaude la pulsation

Le seulcontrôlepossiblesefait parl’intermédiairedesentréesdumodulequantify, qui permetd’interdireoudeforcercertaines
subdivisionsrythmiques.La version2.0permetdespécifiercescontraintesauniveaudela segmentation(contraintesappliquéesà
toutela séquence),dela mesure(contraintesappliquéesà touteslespulsations)et dela pulsation.

Enfin, à l’issuede la quantification,il estpossibled’adopterunenotationà la croche,à la noireou à la blanche,demanièreà
simplifier la lecturedela partitionfinale.Ainsi, la figure4.9peutêtrepréféréeà la figure4.8.

4.5 Exemplesdequantifications dansl’envir onnementOpen-Musicet description de
fonctionsLisp

Aujourd’hui, Kant est implémentésur OpenMusic,successeurde Patchwork.Open-Musicest un environnementvisuel de
programmationmusicale,destinéauxcompositeurs[Agon 98]. Il estécrit enCLOS(CommonLisp ObjectSystem,extensionobjet
deCommonLisp)qui estun puissantlangagefonctionnelet objet.Il a pourbut l’intégrationdediversmodèlesdeprogrammation
dansun mêmelangage:

- le modèlefonctionnel
- le modèleobjet
- le modèleparcontraintes
- le modèlevisuel

Sesprincipalescaractéristiquessont:

- la réflexivité (il contientunereprésentationdelui-même).
- la méta-programmation,qui permetde considérerles classescommeobjetsà part entière,de façonà pouvoir définir de

nouveaux" types" declasses.
- unegestiondela dualitéentrele tempsdecalculd’un objetmusicalet le tempsd’exécutiond’uneséquencemusicale.
- uneinterfaceprésentantàl’utilisateurdesobjetsmusicauxprédéfinispermettantdegérerà la fois le son,lesparamètresmidi

et la notationmusicale.
La librairie KantconsisteenunensembledefonctionsécritesenClosdéfinissantlesopérationsdesegmentationetdequantifi-

cationpouvantêtreeffectuéessuruneséquencemusicaleauformatmidi. Cesfonctionssontmanipulablesparl’intermédiaired’un
éditeurgraphique,lui-mêmeécrit enClos.Cetéditeurestuneclasse(chord-seq-seg) héritantdela classedel’éditeurgraphiquede
séquencesmidi (l’éditeur chord-seq).

La librairie Kantestdoncreprésentéegraphiquementparl’éditeur ’chord-seq-seg.
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FIG. 4.9– Un rythmeplussatisfaisant

Ce chapitreprésenteunedescriptionde l’éditeur graphiquechord-seq-seg en remplacementde cellequej’ai développépen-
dantl’année1999.Les modificationset ajoutsquej’ai effectuépendantmon stagede Deaserontmarquésen gras,et unebrève
présentationdesnouvellesfonctionsLisp seraeffectuée.

4.5.1 Exemplesdesegmentationset quantifications

exemplede quantification satisfaisanteeffectuéeavecla méthoded’auto-corrélation

La figure4.10montreunesegmentationdontlepas(correspondantàunepulsation)aétédéterminéparlaméthodeducoefficient
d’auto-corrélation.Seulela voix du haut(définiepar le numérode channel1 du fichier midi source)a étépriseen compte.Une
fois le pasdéterminé,la méthodede segmentationa pasrégulierdécriteen 4.3.1a étéutilisée.Les segmentationscorrepondent
plus à desvaleursde pulsationqu’à desbarresde mesure,mais l’objectif ici estde déterminerla pulsation.La quantification
résultante(miseenplacedesbarresdesegmentationà chaquevaleurdepulsation)estprésentéeenfigure4.11.La notationfinale
estprésentéedansla figure4.12.Lesbarresdemesuren’ont pasunegrandesignificationpuisqu’ellesmarquentla pulsationetnon
lesgroupementsrythmiques.Cependant,on peutobserver quela séquenceestsegmentéecorrectement.

exemplede quantification peusatisfaisanteeffectuéeà l’aide demarquages

La figure4.13montreunesegmentationdela mêmeséquencequeprécédemment,maiscettefois-ci lesbarresdesegmentation
sontdisposéessuivant la positiondesaccentsdéterminésà l’aide desmarquagesdéfinispar Emiliios Cambouropoulos.Seulela
voix du haut(définieparle numérodechannel1 du fichier midi source)a étépriseencompte.La quantificationdecetteséquence
puis la représentationen partition sontassezpeusatisfaisantes(figures4.14et 4.15).En effet, les accentsmis en valeurpar les
marquagesne sontpasdisposésaux endroitsattendus.Celaprovient de la configurationde la séquencequi présentedesécarts
d’intervalleslocalementmaximauxauxpositionsnonaccentués(cequi estcontraireauxrésultatsattendusparCambouropoulos).

exemplede quantification satisfaisanteeffectuéeà l’aide de marquages

La mêmeméthodedesegmentation(figure4.16)par marquageestappliquéeà toutela séquence(et nonplus seulementà la
seulevoix du haut).Les résultats(figures4.17et 4.18)sontplus satisfaisants.L’interprétationde cesdifférencesavec l’exemple
précédantrestedifficile.
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FIG. 4.10– La segmentationeffectuéeà l’aide du coefficient d’auto-corrélation

FIG. 4.11– La quantificationeffectuéeà l’aide du coefficient d’auto-corrélation
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FIG. 4.12– La partitionécriteà l’aide du coefficientd’auto-corrélation

FIG. 4.13– La segmentationpeusatisfaisanteeffectuéeà l’aide demarquages
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FIG. 4.14– La quantificationpeusatisfaisanteeffectuéeà l’aide demarquages

FIG. 4.15– La partitionpeusatisfaisanteécriteà l’aide demarquages
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FIG. 4.16– La segmentationsatisfaisanteeffectuéeà l’aide desmarquages

FIG. 4.17– La quantificationsatisfaisanteeffectuéeà l’aide desmarquages
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FIG. 4.18– La partitionsatisfaisanteécriteà l’aide demarquages

exemplede quantification où plusieurs interprétations de la courbe de temposontpossibles

Une méthodede recherchede courbede tempoest ici utilisée(figure 4.19)pour segmenterunesonatefacile de Mozart en-
registréesur un synthétiseurYamaha(donc accessibledirectementen fichier midi). L’algorithme d’extraction de pulsationest
décrità traverscetexemple.(l’algorithmecorrespondà la troisièmeétapedela méthodedesegmentationparle coefficient d’auto-
corrélationdécriteensection4.3.3.)

Lesrésultatsissusdel’interprétationdesgraphesd’auto-corrélationsontlessuivants(ils sontexprimésenmillisecondes):
((190)(60 190)(140240440)(160440)(190410)(220400))
Chaquesous-listecorrespondà uneou plusieurspulsation(s)supposée(s).Dansnotreexemple,la premièrepulsationsupposée

est190millisecondes,puisaprèsavoir avancésafenêtrede190millisecondesdanslaséquence,l’algorithmetrouvedeuxpulsations
possibles: 60 et 190 millisecondes.Il choisit alorsla plus prochede la précédente,donc ici 190 millisecondes,puis avancede
nouveausa fenêtrede 190 millisecondes.Cettefois-ci, trois pulsationssontpossibles: 140, 240 et 440 millisecondes.Comme
aucunedestrois n’estprochede190,l’algorithmechoisit la plusgrande,donc440millisecondes.ensuite,l’algorithmesestabilise
surcettevaleur: 440,410puis400millisecondes.Cettevaleurdepulsationestcorrecte.

La figure4.19montrela représentationdecesvaleursdepulsation(parlesnotesdesaigus)dansla séquenceenregistrée.

4.5.2 Description dequelquesfonctionsLisp

La fonction ’remove-lie’

Cettefonctionéliminelesliaisonsrythmiquesentredeuxélémentsd’un arbre(arbrerythmique)situéssurunemêmebranche.
Par exemple,l’arbre ( ? ((4//4 (1 (1 (1 2.01 1.0))1 1)))) comportedeuxliaisons2.0et 1.0qui sontrattachéesparl’algorithme

à la noteprécédente.Onobtientfinalementl’arbre : ( ? ((4//4 (1 (1 (3 2)) 1 1))

(defmethod! remove-lie ((liste list))
:indoc ’("tree")
:icon 137
:initvals ’((? ((4//4 (1 (1 (1 -2 1 1)) 1 1)) (4//4 (1 (1 (1 2 1 1)) -1 1)))))
:doc "renvoie le tree avec les liaisons présentées de facon plus conviviale"
(list (car liste)

(remove-lie1 (cadr liste))))

(defun remove-lie1 (liste)
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FIG. 4.19– Le suivi depulsationpourunesonatefacile deMozart

(cond ((null liste) liste)
((and (numberp (car liste))

(numberp (cadr liste))
(not (integerp (cadr liste))))

(remove-lie1 (cons (+ (car liste) (abs (round (cadr liste))))
(cddr liste))))

((listp (car liste))
(cons (cons (caar liste) (list (remove-lie1 (cadar liste))))

(remove-lie1 (cdr liste))))
(t (cons (car liste) (remove-lie1 (cdr liste))))))

La fonction ’method-seg’

Cettefonctionfait le lien entreuneméthodedesegmentationet la positionfinaledesbarresdesegmentationdansla séquence.
Eneffet, touteslesméthodesdesegmentation(lesméthodesinternesà l’éditeurcommelesméthodesdéfiniesparlesutilisateur

par l’intermédiairedeslambda-patch(voir section4.3.2))sontdéfiniespar unelambda-expression.Quelquesoit la méthodede
segmentation,elleestappliquéeà la séquenceparla fonction’method-seg’.

Le moteurdesegmentationneconnaîtdoncpasvraimentla fonctiondesegmentation,car il l’appliquesansenconnaîtreson
contenu.Certainesprocéduresdoiventalorsêtresuivies.

Tout d’abord,lesméthodesdesegmentationpeuventêtreassociéedansuneliste à un nom(unechaînedecaractères)qui leur
seraattribuédansle menudel’éditeurdesegmentation.La fonction’méthod-seg’ doit doncreconnaîtrela naturedesesarguments
(cepeutêtre: uneliste de méthodesde segmentation,la liste d’uneméthodeet desonnom,unefonction (la méthodeseule),ou
toutecombinaisondecestypesd’arguments.

Enfin, à sonappel,la fonction ’method-seg’ ne connaitpasencorela valeurdesargumentsdesméthodesde segmentationà
appliquer. En effet, suivantle contexte, lesméthodesdoiventpouvoir avoir desargumentsdifférents,soit rentréspar l’utilisateur,
soit calculésautomatiquementsur le contexte dela séquenceà segmenter. La solutionchoisieestdedire quelorsqu’uneméthode
desegmentationadesparamètres,unefonctiondemêmenomquecesparamètresestcréepourchacund’entreeux.Lorsdel’appel
de la méthodede segmentation,’method-seg’ appliquerales fonctions-paramètrespour calculerleur valeursuivant le contexte.
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Ensuite,’method-seg’ présenteraune fenêtrede dialoguedanslaquellel’utilisateur pourraéventuellementmodifier la nouvelle
valeurdu paramètre.Enfin,connaissantla valeurdesesparamètres,la méthodedesegmentationseraappliquée.

(defmethod method-seg ((self omcss-seg) abstract)
(let* ((obj (object (view-container self)))

(l-identifiant (l-identifiant-seg
(l-obj-seg-nom

(selection-item (list1-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 l-identifiant) 1))
(not (null (tempo (car (Lsegmentation-panel obj))))))

(if (> (length (arglist func)) 1)
(let* ((arg (cdr (arglist func)))

param)
(mapcar #’(lambda(a)

(if (or (functionp a) (and (symbolp a)
(fboundp 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))

(setq new-val (filter-atom (apply func (cons (make-chord-seq-seg-area
(view-container self))

param)) ’(nil)))))
(setq new-val (apply func (list (make-chord-seq-seg-area

(view-container self))))))
(unless (null (remove ’nil new-val))

(setq seg (obj-seg-identifiant (car l-identifiant)
(Lsegmentation-panel obj)))

(if (listp (car new-val))
(progn (setf (lpoids seg) (cadr new-val)) (setq new-val (car new-val))))

(setf (Lseparation seg)
(classer-sep-not-equal

(append (Lseparation seg)
(mapcar #’(lambda(a) (make-obj-sep a seg (color seg)))

(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 et solutionsà court terme

Le principedesegmentations’estmontrétrèsutile pourintégrerdesméthodespourtanttrèsdifférentes(méthodesdemarquage,
méthodesbaséessur le coefficient d’auto-corrélation).De cepoint devue,la librairie Kantconstitueun environnementtrèsouvert
à l’expérimentation.

Certainsrésultatspeuventêtrefaussésdufait quelemodule’quantifynerépondpastoujoursauxattentesquel’on peutformuler.
En particulier, les contraintesrythmiques(interdictionou impositionde certainsrythmesau niveaude la pulsation)ne sontpas
toujoursrespectées.Deplus,certainsdécalagesprogressifsderythmesaboutissentàunenotationcomplètementabsurdeparrapport
auxrésultatsattendus.Ceproblèmeprovient desapproximationeffectuéeslors dela conversiondela pulsationentempo(nombre
depulsationsà la seconde).Pourévitercesdécalages,seulescertainespulsationsdevraientêtrechoisies: lesdiviseursde60000,
soit (1 2 3 4 5 6 8 10 12 15 16 20 24 25 30 32 40 48 50 60 75 80 96 100120125150160200240250300375400480500600
625750800100012001250150018752000240025003000375040005000600075001000012000150002000030000).Cet
ensembledepulsationsesttrop restreint,il faudraitenvisagerd’autressolutions.

Par ailleurs,il seraitassezpeucoûteuxdedévelopperun environnementdemanipulationdemarquages,suffisammentouvert
pourquel’utilisateurpuissey intégrersespropresméthodes.A cetenvironnementpourraients’ajouterdesfonctionsspécifiquesde
manipulationdeslignesdepoidsissuesdesmarquages,demanièreà disposerd’informationssuffisammentrichespourenextraire
desprofils rythmiques.Cesfonctions,ainsiqu’unvocabulaire,ont étédéfiniesparPierreLusson[LUSSON86] dansla théoriedu
rythme.
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Quatrième partie

Travaux futurs - Perspectives
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Parmi lesdifférentesapprochesquenousavonsvu,certainesn’ont pasétéintroduitesdansla librairieKant.Il s’agitdesmodèles
baséssurlesoscillateurs.Il faudraitétudiersi l’environnementOpen-Musicpeutpermettrel’implémentationdecesméthodes,qui
pourraientalorscompléterles approchesdéjà introduites(marquages,coefficient d’auto-corrélation),pour constituerun modèle
rythmiquequi résisteauplusgrandnombredecasdefigurespossible.

D’autresapprochesseraientenvisageables.Par exemple,nouspourrionsnousdemandersi lesrécentesavancéesdestechniques
de la linguistique,et enparticulierl’analyseparadigmatique([Ruwet66]), ne pourraientpas,par l’analysedesrelationsentreles
unitésmusicales,fournir desinformationsà partir desquelleson dégageraitun modèledu rythme.Un premierproblèmeestque
l’approchedeRuwetneproposepasdethéoriecomputationnelle.Onpourraitalorssepenchersurdesthéoriesvoisines[Wolff 98].
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AnnexeB

Description détailléede la version2.0pour son
utilisation

B.1 L’envir onnementgraphique

Descriptiondesentréesdel’éditeurchord-seq:
- la référencedela classechord-seq
- leshauteursdesnotes
- lesonsets(voir définitiondansle glossairemusical)
- lesdurées
- lesintensités

L’éditeurchord-seq-seg :
L’éditeurdequantificationchord-seq-seg disposeparrapportàchord-seqd’unevuesupplémentaireapparaissantsurla droite
del’éditeur, qui permetdedéfiniretmanipulerdessegmentations.Deplus,l’éditeurcomptedeuxentrées-sortiessupplémen-
taires: la liste desméthodesde segmentationdéfinieshorsde l’éditeur et uneliste complètedesparamètresdéfinissantles
segmentations.Cettedernièrelistepermetparailleursd’effectuerdessauvegardes.
Descriptiondela vue:
La liste dessegmentationsdéfiniespar l’utilisateur sesitueenhautà droite.La segmentationsélectionnée(ensurbrillance)
estvisualiséesur le panelde l’éditeur. Poursélectionnerplusieurssegmentation,cliquersur lessegmentationsdu menuen
maintenantla touche’shift appuyée.
Des" radio-boutons", situéssousla liste, permettentdevisualiserplusieurssegmentationsenmêmetemps.Le choix dela
combinaison(union,intersectionou complémentairedel’intersection)sefait encliquantsurle " radio-boutton" correspon-
dant.
Lesactionsdumenu" segmenter" permettentdeplacerdesbarresdesegmentationsurla séquence.Lesméthodesproposées
serontdétailléesdansla sectionB.2.2.
Lesactionsdu menuprincipal " menu" permettentde réaliserlesopérationsdecréation,sauvegarde,copieet suppression
dessegmentationsd’unepart,etderechercherunepulsationd’autrepart.
Lesdeux" radio-bouton" dubaspermettentdechoisirl’unité selonlaquelles’exprimentlesvaleursdesbarresdesegmenta-
tion. La valeurd’unebarredesegmentationestdéfinieparsapositiondansl’échelledetemps(onset).Par défaut,l’unité est
la milliseconde.Le " radio-bouton" ‘onset’contraintlesbarresàsesituersurl’onsetd’unenotedu panel.
Onpeutdistinguerdeuxétapesdansla manipulationdel’éditeur. La premièreconsisteà créerune/dessegmentation(s),et à
segmenterla séquencedel’éditeur. La deuxièmeétapeconsisteàrechercheruneouplusieursvaleursdepulsationàpartir de
cettesegmentationetà quantifierla séquence.
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B.2 Premièreétape: segmenter

B.2.1 Réaliserdesopérationssur lessegmentationsdansl’éditeur

Créerunesegmentation
Touche’n’ , ou Menu’edit’ - ’new-seg’

Visualiserunesegmentation
Sélectionnerun nomdela listedessegmentations.

Modifier unesegmentation
Double-clicksurun nomdela liste dessegmentations.
Lesparamètresquel’on peutmodifiersont:
le nomdela segmentation
la couleurdesséparations
le tempoattribuéà la segmentationsi la phasedequantificationa étéeffectuée
lesparamètresdu modulequantifyd’OpenMusic

Sauvegarderunesegmentation
Sélectionnerune(ou plusieursavecla toucheshift) segmentation(s)dansla liste.
Ensuite,menu’edit’ - ’save’ (ou touche’s’).

Copierunesegmentation
Sélectionnerune(ou plusieursavecla toucheshift) segmentation(s)dansla liste.
Ensuite,menu’edit’ - ’copy’ (ou touche’c’).

Supprimerunesegmentation
Sélectionnerune(ou plusieursavecla toucheshift) segmentation(s)dansla liste.
Ensuite,touche’d’ ou menu’edit’ - ’delete’.

Combinerdessegmentationsentreelles
Il estpossibledecombinerplusieurssegmentationspourenformerunenouvelle.
Pourcela,sélectionnerune(ouplusieursavecla touche’shift’ et/ou’pomme’)segmentation(s)dela listeavecla souris,puis
suivantle typedecombinaisondésiré,cliquersurle radio-bouton’union’ (uniondessegmentations),’inter’ (intersectiondes
segmentations)ou ’xor’ (complémentairedel’intersectiondessegmentations).
La sauvegardedela nouvellesegmentations’effectueensuiteparla touche’s’ ou parle menu’edit’ - ’save’.

Ajouterune/desséparation(s)à unesegmentation
1) à la main
Appuyersur ’alt’ puiscliquersurl’emplacementdésiré.
2) à l’aide desméthodes
Choisiruneméthodedesegmentationdansle menu’segmentation’.
La liste desméthodesdisponiblesestdonnéeenB.2.2
Il estpossiblededéfinir uneméthodedesegmentationexterneà l’éditeurparle biaisd’un patchOpenMusic:
Procédure:
Créerun patchdansOpenMusicavecuneentrée,unesortie.
L’entréeseraun chord-seq.
La sortieserauneliste contenantlesonsetsdespositionsdésiréesdesbarresdeséparations.
Le patchpourradonccontenirdesfonctionseffectuantle calculdecetteliste enfonctiondescritèresdel’utilisateur.
Exempleci-dessous: unefonctionqui rechercheles inter-onsetlocalementmaximumou minimumdu chord-seq.Un para-
mètre(input1)serademandélorsdel’utilisati ondela méthodedansl’éditeurdequantification.Il permetdechoisirentreles
inter-onsetmaximauxet minimaux.(pardéfaut).
Unefois le patchdéfini, il faut l’abstraire.
L’introduireensuitedansuneliste avecéventuellementd’autresabstractions,puisconnecterla liste à l’entrée’Labstract’de
l’éditeurdequantification.
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Pourpréciserle nomde l’abstractionqui devra apparaîtredansla liste ’segmentation’,faire uneliste de l’abstractionet du
nomvouluavantdel’associerà la listedesautresabstractions.

Un exempleestdisponibledansla partie4.5.

Ajouterune/desséparation(s)à unesegmentationdansunecertainezone.
Il estpossiblededéfinir deszonesdansla séquenceétudiéesurlesquelless’appliquerontlesméthodesdesegmentation.
Unepremièrefaçond’opérerestdedéplacerlesdélimiteurspourencadrerla zonevoulue.Cetteméthodenepermetpasde
définirdeszonesdisjointes,et il estassezcontraignantdedéplacerlesdélimiteursàchaquedéfinitiondenouvellezone.Leur
principalrôle estd’ailleursd’encadrerl’ensembledela séquenceà étudier.
Une deuxièmeméthodepermetde définir deszonesdisjointesunefois queuneou plusieursséparationsaientétéplacées.
Poursélectionnerunezonedélimitéepardeuxséparations,il faut double-cliquerdanscettezone.Poury ajouterdeszones
disjointes,double-cliquerdansleszonesdésiréesenmaintenantappuyéela toucheshift.
Il apparaîtalorsun trait pointillé au-dessusdechaquezonesélectionnée.Lesméthodesdesegmentations’appliquerontàces
nouvelleszones.
Poursupprimerla sélectiond’unezone,double-cliquersurla zoneenmaintenantla toucheshift appuyée.

Sélectionnerune/desséparations
Cliquersurla séparation.Elle devientnoiresi elleestsélectionnée.
Poursélectionnerplusieursséparations,utiliser la touche’shift’.

Poursélectionnerl’ensembledesséparations,double-cliquersuruneséparation.

Enlever une/desséparations

Sélectionnerla/lesséparations,puisappuyersurla touche’<–’ (supprim)

Manipulerlesséparations

1) avecla souris
Sélectionnerune(ou plusieursavec la toucheshift) séparationavec la souris(uneséparationdevient noire lorsqu’elleest
sélectionnée).
Pourdéplacerlesséparationssélectionnées,cliquersuruneséparationendéplaçantla souris.
Pourréaliserdescompressionsetdesdilatationssurenensembledeséparationssélectionnées,appuyersurla touche’ctrl’ et
déplacerla souris.
Pourréaliserunetranslationsur en ensemblede séparationssélectionnées,appuyersur la touche’pomme’ et déplacerla
souris.
Pourréaliseruneaccélérationou décélérationsurenensembledeséparationssélectionnées,appuyersurla touche’pomme’
+ ’ctrl’ etdéplacerla souris.

2) à l’aide du clavier
Aprèsavoir sélectionnéune/desséparations,il estpossiblede la/lesdéplaceravec les touchesde déplacementdu curseur
(gaucheet droite).
Déplacerlesdélimiteurs
Un délimiteurdéterminela zonedela séquenceà quantifier.
On le déplaceavecla sourisaprèsavoir cliquédessus.

Sinon,cliquersurla zonedela séquencedésiréeenmaintenantlestouches’ctrl’ + ’alt’ enfoncéespourle délimiteurgauche
(début deséquenceà quantifier)et ’alt’ + shift’ pourle délimiteurdroit (fin deséquenceà quantifier).

B.2.2 Présentationdesméthodesdesegmentation

Certainesméthodesdesegmentationsontprédéfiniesdansle menu’segmentation’:
- Lesméthodes"i-onset-max"et"i-onset-min"placentdesséparationssurlesinter-onsetlocalementmaximauxou minimaux.

Le paramètre,’smoothestunentierqui permetdelisserplusou moinsfinementla courbedesinter-onsetsavantla recherche
desmaxima.Plussavaleurestgrande,plusle lissageestgrossier. La valeurpardéfautest1.

- Lesméthodes"pitch-max"et "pitch-min" recherchentleshauteurslocalementmaximalesou minimales.Il n’existepaspour
l’instantdeparamètredecontrôle.

- La méthode"chord"effectueun simplerepéragedesgroupesdenotesayantexactementle mêmeonset.
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- La méthode"specify"offre la possibilitéderepérerunélémentparticulierdela séquence.Par exemple,pourposerunebarre
de séparationsur toutesles hauteursde 6000midicents,il faut sélectionnerle bouton’midic, le bouton’=, puis mettrela
valeur6000dansla premièrecasedeparamètre.

- La méthode"regulargrid" permetdeplacerdesséparationsàintervallesréguliers.Cesintervallessontprécisésdansle champ
’pasdela fenêtrededialogue.

- La méthode"segmentperiod"permetdeplacerdesséparationssi possibleà intervallesréguliersuniquementsurlesonsetde
la séquence.Cesintervallessontprécisésdansle champ’pasdela fenêtrededialogue.

- La méthode"segment-auto1"permetdeplacerdesséparationssi possibleà intervallesréguliersuniquementsurlesonsetde
la séquencepourun pasdéfinià l’aide dela méthodeducoefficient d’auto-corrélation.

- La méthode"segment-auto2"est une variantede la méthodeprécédentedans laquelle le calcul du coefficient d’auto-
corrélationesteffectuésur desinter-onsetnon répartisdansle temps.Elle offre parfoisde meilleursrésultatsquela pré-
cédente.

- La méthode"beat-tracking"permetde placerdesséparationstousles intervallesde tempsdéfinispar la courbede tempo
issuedescalculsréalisésaveclescoefficients-d’auto-corrélation.

- La méthode"segment-cambo"placedesbarresdesegmentationsuivantla courbed’accentsissuedesmarquagespréconisés
parCambouropoulos.

Il estparailleurspossiblededéfinir sespropresméthodesdesegmentation.
La procédureestla suivante:
Créerun patchdansOpenMusicavec uneentrée,unesortie.L’entréeseraun chord-seq.La sortieserauneliste contenantles

onsetsdespositionsdésiréesdesbarresdeséparations.Le patchpourradonccontenirdesfonctionseffectuantle calculdecetteliste
enfonctiondescritèresde l’utilisateur. Abstrairecepatch.L’introduire dansuneliste, avecéventuellementd’autresabstractions,
puisconnecterla listeà l’entrée’Labstract’del’éditeurdequantification.Pourpréciserle nomdel’abstractionqui devraapparaître
dansla liste ’segmentation’,faireunelistedel’abstractionetdunomvouluavantdel’associerà la listedesautresabstractions.Un
exempleestdisponibledansla partie4.5.

B.3 Deuxièmeétape: rechercher unepulsation et quantifier

B.3.1 Rechercher unepulsation dansl’éditeur

Sélectionnerunesegmentationdansla liste denoms.
Pourlancerla rechercheappuyersurla touche’t’, ou parle menu’edit’ - ’ tempo’.
Choisir lesparamètrespardéfaut(caseenhautà gauchecochéepardéfaut),ou remplir leschampsproposés.
Choisir le tempodésiréparmiceuxqui sontproposés.
Unenouvellesegmentationapparaîtdansla liste dessegmentations,denom:
" nomdela segmentationsélectionnée" + " -quant"
La nouvellesegmentationcomportedeuxtypesdeséparations:
Lesgrandesbarresverticalesreprésententl’emplacementdesfuturesbarresdemesure.
Lespetitesbarresverticalesreprésententla pulsationà l’intérieur dechaquemesure.
La positiondesséparationsdela nouvellesegmentationnepeutplusêtremodifiée.
Il estpossibledemodifierle tempotrouvéet lesparamètresdequantificationdansunefenêtrededialoguequi estactivéeparun
double-clicksurle nomdela nouvellesegmentationou appuyersuro (open)aprèsavoir sélectionnéuneou plusieursbarresde
segmentation.Unetropgrandemodificationdetempopeutentraînerd’importantschangementsdansla séquenceétudiée.

B.3.2 Quantifier dansl’éditeur

La quantificationsefait automatiquement.
Elle utilise le modulequantify.
Pouraffiner l’étapedequantification,cliquerdeuxfois surla segmentationdela liste ou appuyersuro (open)aprèsavoir
sélectionnéuneou plusieursbarresdesegmentation.Lesentréeshabituellesdu modulequantifysontaffichéesetpeuventêtre
modifiées.
Pourvisualiserle rythmeobtenu,connecterla sortie’self’ del’éditeuraumodulevoiced’OpenMusic(ou poly si la séquence
comporteplusieursvoix) :
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B.4 Glossairedestermesutilisésdansla description de la librairie Kant

Abstraction
Il estpossiblededéfinir uneméthodedesegmentationexterneà l’éditeurparle biaisd’un patchOpenMusic.
Procédure:
Créerun patchdansOpenMusicavecuneentrée,unesortie.
L’entréeseraun chord-seq.
La sortieserauneliste contenantlesonsetsdespositionsdésiréesdesbarresdeséparations.
Le patchpourradonccontenirdesfonctionseffectuantle calculdecetteliste enfonctiondescritèresdel’utilisateur.
Abstrairecepatch.
L’introduiredansuneliste,avecéventuellementd’autresabstractions,puisconnecterla listeàl’entrée’Labstract’del’éditeur
dequantification.
Pourpréciserle nomde l’abstractionqui devra apparaîtredansla liste ’segmentation’,faire uneliste de l’abstractionet du
nomvouluavantdel’associerà la listedesautresabstractions.
Un exempleestdisponibledansla partie4.5.
Pour obtenir plus d’informations,voir aussila partie Ajouter une/desséparation(s)à une segmentationde Réaliserdes
opérationssurlessegmentationsdansl’éditeur

Couleur
Il estpossibled’attribuerunecouleurauxséparationsverticalesd’unesegmentation.
Pourcela,double-cliquersurle nomdela segmentationfaisantpartiedela listeenhautà droitedel’éditeur.
Cliquersurle boutonchoisirdela nouvelle fenêtre.

Délimiteurs
Lesdélimiteurspermettentla segmentationd’unepartierestreintedela séquence.
Il existe deux délimiteurs,un délimiteur de début de séquence(crochetplacéau début de la séquenceà étudier),et un
délimiteurdefin deséquence(crochetplacéenfin dela séquenceétudiée).
Par défaut,ils sontplacésaudébut et à la fin dela séquencedemanièreà cequela segmentationsefassesur l’ensemblede
la séquence.
Pourrestreindrela zonedesegmentation,on peutlesdéplacerà l’aide dela souris,ou parl’intermédiairedu clavier :
’ctrl’+’alt’+click pourle délimiteurdedébut
’shift’+’alt’+click pourle délimiteurdefin

Durée
Lors dela phasedequantification,lesduréessontlégèrementmodifiéesavec lesonsetsdemanièreà respecterlesrapports
devaleurinitiaux danschaquenouvellemesure,et lescontraintesd’emplacementdesbarresverticales(séparations,futures
barresdemesure).

Hauteurs
Les hauteursde la séquencepeuvent servir à placerdesbarresde séparation(méthodesPitch-minet Pitch-maxdu menu
’segmentation’).

Inter
Le bouton’inter’ de l’éditeur spécifiele modede combinaisondesséparationslorsqueplusieurssegmentationssontsélec-
tionnéesenmêmetemps(à l’aide dela toucheshift) .
Si le boutoninter est sélectionné,seulel’intersectionentre les séparationsde toutesles segmentationssélectionnéesest
affichée.

I-onset
Les inter-onsetsontlesdistancesqui séparentdeuxonsetsconsécutifsd’uneséquence.Ils necorrespondentpasforcément
auxduréesqui peuventsechevaucheraucontrairedesinter-onset.

Labstract
L’entrée’Labstractdel’éditeurpermetd’ajouterauxméthodesdesegmentationexistantesdesméthodesdéfiniesparl’utili-
sateuraumoyendepatchsabstraits.
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Voir abstraction.
Ldur
voir durées

Lmidic
Leshauteursnesontpasprisesencomptedansla phasedequantification.
Seulelesméthodes’pitch-maxet ’pitch-min dépendentdeshauteurs.
Ellespourrontcependantêtreutiliséespardesméthodesdesegmentationplussophistiquéesdéfiniesparl’utilisateuroudans
uneprochainephasededéveloppementdel’éditeur.

Mesure
Lesmesuresdela structurerythmiquefinalesontdéfiniesparl’emplacementdestraitsverticaux(séparations)placéslorsde
la phasedesegmentationdela séquence.
La correspondanceentrelesbarresdeséparationset lesmesuresdu rythmefinal estexacte.

Méthodesdesegmentation
Uneméthodedesegmentationestun critèred’emplacementdesbarresdeséparation.
Parexemple,uneméthodepeutêtredeplacerdesbarresdeséparationsurlesélémentsdontla duréeestlocalementmaximale
(méthode’dur-max’ du menusegmentationdel’éditeur).
Lesélémentsainsirepérésseronttoussituésendébut demesureà l’issuedela quantification.

Mode
Le mode(affichéenhautde la liste dessegmentations)permetd’utiliser l’éditeur pourmanipulerlessegmentations(mode
seg) ou pourajouter/enleverdesnotes(modechord).
Pourpasserd’un modeà unautre,appuyersurla touchem ou allerdansle menu’edit’ puischoisir’changemode’.
! Enmodechord,il estimpossibledemanipulerlesséparations.
! Enmodeseg, il estimpossibled’ajouterou d’enleverdesnotes.

Nom
Chaquesegmentationestdéfinieparsonnomuniqueplacédansla listeenhautà gauchedel’éditeur.
Il estpossiblede modifierce nomen faisantun double-clicksur le nom de la liste, puis en modifiantle champnomde la
fenêtrededialogue.
En casdeconflit denom,un messagedemanderala confirmationdu nouveaunom.encasdeconfirmation,la segmentation
portantdéjàle nomseraécrasée.

Onset
Le champ’onsetdel’éditeur (enbasà droite) imposeunecontraintesurlesséparations(barresverticalesdéterminantl’em-
placementdesfuturesbarresdemesures): lors d’un ajoutou d’un déplacement,si le champestsélectionné,lesséparations
seplacerontuniquementsurlesonsetdesélémentsdela séquence.
Le champsituéendessousdu champonsetdéterminele pasd’unegrille virtuelle sur laquelleiront seplacerlesséparations
encasd’ajoutou dedéplacement.Par défaut,cepasa unevaleurde1 ms(valeurminimale).

Quantification
La quantificationintervientaprèsl’étapedesegmentation.
Elle débuteparla recherched’unepulsationdanschaquezonedéfinieparlesséparations.

Rythme
Le rythmefinal obtenuà l’issuedela quantificationpeutêtrevisualiséà l’aide du modulevoiced’OpenMusic.
Pourcela,connecterla sortie’self’ del’éditeuraumodulevoiced’OpenMusic:

Sauvegarde
La sauvegardedessegmentationsdansl’éditeursefait par l’intermédiairedu menu’edit’+’ save’ ou parla touche’s’.
L’évaluationdel’éditeur initialise touteslessegmentationsprécédemmentcrées.Pournepaslesperdre,il faut fermerl’édi-
teurà l’aide dela touche’b’.
Il estaussipossibledeconserver lessegmentationsenfaisantunecopiedelasortie’Lseg’ del’éditeur, ouenfaisantunecopie
del’éditeur lui-même.Pourcela,appuyersur lestouches’alt’ et ’shift’ encliquantsurla sortie’chord-seq-seg’ (sauvegarde
detout l’éditeur) ou la sortie’Lseg’ (sauvegardedesemplacementsdesbarresdeséparation.
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Segmentation
Unesegmentationestundécoupagedela séquenceétudiéeenpréludeàunequantificationrythmique.Lescontraintesposées
par ce découpagedonneun puissantcontrôlesur l’étapede quantification.Le découpagecorrespondraau découpageen
mesuresdela séquencequantifiée.

Séparation

Uneséparationmatérialiseun découpagedela séquenceétudiéeendeuxparties.
Elle estvisualiséeparun trait verticaldansl’éditeur.
Pourajouteruneséparation,faire ’alt’ puiscliquerà l’endroit dela séquencedésiré.
Ouutiliser le menusegmentation.

Séquence

La séquenceétudiéepeutêtreun ensemblede notesou d’accords,rentréesà la main ou par les entréeshabituellesd’un
chord-seq.

Signature
Lorsqu’untempoestchoisi,le nombredepulsationdechaquenouvellemesureestdéterminé.

Pourles visualiser, doublecliquersur le nom dela nouvelle segmentation.Le champ’signature’de la fenêtrededialogue
contientla liste dessignaturesdetoutela séquenceétudiée.

Tempo

Unefois lesbarresdeséparationplacées,la recherched’un temposefait enappuyantsurla touche’t’ ou parl’intermédiaire
du menu’edit’ + ’ tempo’.

Unelistedetempiestalorsproposée.Pourmodifierla valeurdu tempounefois qu’il a ététrouvé,double-cliquersurle nom
de la nouvelle segmentation,puis corriger le champ’tempo’. Il estconseilléde ne pasfaire de correctiontrop importante
pourlimiter leschangementsdesonsetsetduréesparrapportauxvaleursinitiales.

Tree
Unefois le tempochoisi, la quantificationsefait automatiquement.Le résultatestunestructurerythmique,disponibledans
la sortie’ tree’del’éditeur.
Pourajusterlesparamètresdequantification,double-cliquersurle nomdela segmentationpuiscorrigerlesparamètresdela
fenêtrededialogue.
Lesparamètressontceuxdu modulequantifyd’Open-Music:

Max/
Forbid
Precis

Union
Le bouton’union’ del’éditeur spécifiele modedecombinaisondesséparationslorsqueplusieurssegmentationssontsélec-
tionnéesenmêmetemps.
Ici, l’union (ausensmathématique)entrelesséparationsdetouteslessegmentationssélectionnéesestaffichée.

Xor

Le bouton’xor’ del’éditeurspécifiele modedecombinaisondesséparationslorsqueplusieurssegmentationssontsélection-
néesenmêmetemps.

Ici, le complémentairedel’intersectionentrelesséparationsdetouteslessegmentationssélectionnéesestaffichée.
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