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Rfsumf admissibles en notation traditionnelle sont en nombre res-
treint, et dZbnies par des applications successives de divi-
Nous prZsentons un systsme pour la transcription ryth- sions entisres du temps (croches, double-croches, etc.) La
mique intZgrZ dans IGenvironnement de composition assigranscription impose donc dOapproximer les durZes dOen-
tZe par ordinateur OpenMusic. La transcription rythmique trZe (apres conversion en temps) vers des durZes corres-
consiste " traduire une suite dOZvZnements datZs vers upendant ~ des bgures de notes admissibles. Nous appel-
reprZsentation pulsZe et structurZe liZe ~ la notation mu4erons cette dernisre t%ochaantibcation rythmlquel_a
sicale traditionnelle. Notre systeme pr|V|IZg|e les interac- transcription peut Zgalement stre facilitZe par une Ztape
tions avec |Outilisateur abn de trouver un ZqU|I|bre satisprZalable desegmentatlonprochant un dZcoupage du
faisant entre diffZrents criteres, en particulier la prZcision Rux de notes dOentrZe en petites unitZs, plus faciles ~ ana-
de la transcrlptlon et la lisibilitZ des partitions produites. lyser. En particulier, dZlimiter dans le Rux de notes des
Ce systme sOappuie sur une approche uniforme, utilisanizgions de tempo constant permet dOobtenir de meilleurs
des reprZsentatlons hiZrarchiques de la notation de durZsyltats pour 1OinfZrence de tempo.
rZes sous forme dOarbres de rythmes, et des algorithmes ne difbcult? de la transcription rythmique provient
efbcaces pour I0ZnumZration paresseuse de solutions gg |a nZcessitZ du couplage entre les thoches dinfZrence
transcription. Sa mise en luvre se fait via une interface ge tempo et de quantibcation. DOune part, on ne peut pas
dZdiZe permettant IOexploration de IOespace des SO|UtIOIa{%ant|per les durZes sans conna’tre le tempo. DOautre part,
leur visualisation et leur Zdition locale, avec une attention |5 qualitZ de 18infZrence dOun tempo ne sOZvalue quOapres
particuliere portZe sur le traitement des appoggiatures.  ayoir obtenu le rZsultat de la quantibcation. On a donc I
un probleme de la poule et de 101uf [7].
1. INTRODUCTION Au del” de ce paradoxe, une difPcultZ importante ren-
contrZe avec la t%.che de quantibcation rythmique elle-
La transcription rythmique est IQaction de transformermeme est quOelle ne dZbnit pas un probl-me univoque :
un Bux temporel, par exemple une sZquence de notes, epour une suite de durZes en entrZe, diffZrentes notations
une partition musicale en notation occidentale tradition- seront admissibles, ainsi que diffZrents critsres pour esti-
nelle. Ce Bux de notes peut par exemple provenir du jeumer la validitZ de ces notations. Un premier critere est par
dOun musicien, dont on chercherait " retranscrire la perexemple IaprZC|S|onde |Gapproximation (dont rZsulte la
formance, ou bien stre gZnZrZ par un procZdZ de componotation), cOest " dire la distance entre la sortie et IQentrZe.
sition algorithmique, par exemple ~ I10aide dOun logicielun second critere important est omplexitZde la nota-
de composition assistZe par ordinateur. Nous nous intZtion obtenue, cOest " dire ~ quel point elle sera facilement
ressons plus particulisrement au deuxisme cas dans cetlisible par un musicien (ou par le compositeur lui-meme).
article. Ces deux criteres sont souvent antagomstes (cf. bgure 1) :
Ce dZb ancien en informatique musicale [17] se dZ-en gZnZral, plus la notation est prZcise et plus elle sera dif-
compose classiquement en plusieurs sous-problsmes telscile " lire. Ainsi, pour fournir des rZsultats satisfaisants,
que IOestimation de tempo ou IOestimation de mZtriques quantibcation devra stre obtenue par un bon compromis
dont certains sont devenus des problemes de MIR ~ part entre les diffZrents criteres.
entiere [3, 12]. En notation musicale traditionnelle, lesdu-  pe plus, une meme suite de durZes peut stre expri-

rZes dOZvZnement sont exprimZes en fractions dOune U"r‘ﬁie par des bgures de notes diffZrentes, comme le montre
dite pulsation odemps dZPnie par le tempo. La transcrip-  |§exemple de la bgure 2. DiffZrentes notations reprZsen-
tion nZCGSSlte donc une conversion de durZeS eXprlmZeS %nt la meme suite de durZeS peuvent en effet avoir des
temps physique (par exemple en secondes) vers des durZ@gns musicaux diffZrents, et stre interprZtZes diffZremment.
en unitZ de temps musical, ce qui passe pafA@nce Toutes ces ambigustZs font de la quantibcation ryth-
dOun temp(en temps par minute). De plus, les durZes mique un probleme complexe, et il est difbcilement conce-
CE TRAVAIL A fTf SUPPORTf PAR LE PROJET ANR-13- vable de dZVelopper une solution enti'r?ment a-Utomatiquev
JS02-0004 "EFFICACE" ET LOUPI "RYTHME" DE LOIRCAM. permettant de rZaliser les compromis nZcessaires entre prZ-




g4 5 cement. LOalgorithme applique une mZthode paresseuse
permettant de fournir les meilleures solutions par paquets
de taille donnZe (approche dikebes). Nous dZcrivons

# Zgalement comment nous adaptons cette mZthode pour
permettre un couplage entre la dZtection de tempo et la
. guantibcation, ainsi que le traitement particulier des ap-

pogiatures. Dans la section 5, nous prZsentons les scZna-
rios de transcription que rend possible notre outil, et son

Figure 1. Figure extraite de [9] : a) SZquence dOentrzeinterface utilisateur.
"~ quantiber. b) Une notation prZcise, mais complexe de la
sZquence. ¢) Une notation moins prZcise mais moins complexe
de la meme sZquence.

2. fTAT DE LOART
[ 3 1
m P De nombreux quantiPcateurs existent sur le marchZ,
intZgrZs dans les Zditeurs de partitions ou sZquenceurs mu-
sicaux (typiquement, pour reprZsenter des donnZes MIDI
Figure 2. Deux notations diffZrentes correspondant ~ la meme P mesurZes en millisecondes B sous forme de partition).

suite de durZes. Dans la majoritZ des cas cependant, les rZsultats de la
transcription rythmique sont peu satisfaisants lorsque les

cision et complexitZ, tout en respectant, par exemple (dansZauences temporelles ~ traiter sont irrZgulieres ou trop
le cas de la composition assistZe par ordinateur), le mes€omplexes. LOutilisateur a par ailleurs peu de moyens dOin-
sage quOa voulu transmettre le composneur De plus, unBuer sur ces rZsultats, ~ moins de les retoucher manuelle-
approche retournant une seule solution prZtenduagint ~ Ment a posteriori.

malerisque dOstre peu satisfaisante dans de nombreux cas. Certains systemes (comme par exemple |Qalgorithme
En effet, il nOexiste pas de comprom|s idZal ou universedZcrit par Declan Murphy dans [16]) se basent sur les
entre les criteres, et dans un scZnario o« IQutilisateur serapports entre les durZes successives, qui doivent stre un
voit imposer une solutions unique, celui-ci devra alors, rapport dOentiers les plus petits possibles. Ali Cemgil et
pour modiber celle-ci, jouer avec les parametres qui lui al. ont proposZ un modsle BayZsien pour la transcription
sont proposZs, sans toujours avoir la visibilitZ nZcessaire.rythmique [8], dans quuel les auteurs utilisent un mo-
-dele de performance o+ IQerreur entre IQentrZe et le rythme
idZal est un bruit Gaussien. LOoutil actuel de quantibca-
%on rythmique dans OpenMusiomquantify{15], aligne

les instants de dZbut de notes sur des grilles uniformes "
IOintZrieur de chaque temps, et choisit la grille qw offre
fe meilleur compromis entre prZC|S|on et complean Ces
diffZrents systemes ont des propriZtZs intZressantes, mais
tous proposent une solution unlque si le rZsultat nOest
pas satisfaisant, il faut relancer IQalgorithme avec dQautres
Darame tres.

Dans cet article, nous prZsentons une approche intZgrze
dans |Qenvironnement de composition assistZe par ordin
teur OpenMusic [4], consistant ~ traiter la transcription
comme un probleme dBumZratiormulti-criteres. Notre
objectif est dOappliquer des algorithmes pour ZnumZre
diffZrentes notations possibles de la meilleure ~ la pire
selon certains criteres donnZs. Cette approche differe dOur)
traitement de la transcnptlon comme un probleme ~ solu-
tion unlque E 1QopposZ, nous Ztudions des approches su
pervisZes, interactives, o« |Qutilisateur guide 10algorithm
tout au long du processus, pour bnalement converger vers L@ bibliotheque OMKant [15], qui nOest plus prZsente
une solution. aujourdOhui dans les versions rZcentes dOOpenMusic, pro-

Une premiere Ztape est la construction dOune structur@0sait une approche semi- superV|sZe pour la segmentation
guidant I0ZnumZration, suivansehZmalonnZ par I0uti- €t la transcription rythmique. LOutilisateur pouvait segmen-
lisateur. Intuitivement, le schZma dZcrit la maniere dont ter ~lamain ou automatiquement le Bux dOentrZe avec dif-
peuvent stre dZcoupZs les temps, cOest ~ dire quelles So,ﬁz_rents algorithmes. Un aIgonthme de dZtection de tempo
les durZes admissibles et comment elles peuvent sOenchariable permettaient de dZlimiter les temps, et la quanti-
ner. Il sOagit donc dOun langage formel. Ensuite, nous afrcation des segments se faisait " IOaidend@antify Une
pliquons un algonthme ZnumZrant toutes les solutions prOJnterface permettait en particulier de spZciber et visualiser
duites par les diffZrents dZcoupages dZpbnis par le schZzm8iffZrents parametres (comme par exemple les marqueurs
rangZ par un ordre dZbni par des criteres de qualitZ. utilisZs pour la segmentation), et de choisir entre diffZ-

Apres une revue de prZcZdents travaux dans le domaine/ntes valeurs de tempo proposZes par [Oalgorithme.
nous dZbnissons en section 3 les schZmas utilisZs, en justi- Un nouveau cadre pour la segmentation et |Qanalyse
pant ce choix. En section 4, nous dZcrivons les criteres departitions dans OpenMusic a ZtZ proposZ dans [6], et peut
qualitZ et IOalgorithme dOZnumZration, ainsi que les struZgalement etre utilisZ pour la transcription rythmique. Il
ture de donnZes utilisZes. Le nombre de solutions poupermet en particulier de segmenter une sZquence et dOuti-
vant stre tres grand, nous ne pouvons procZder nasvementiser le quantiPcateunmquantifyavec des jeux de para-
par un calcul de toutes les solutions, puis leur ordonnan-metres diffZrents sur chaque segment.



3. QUANTIFICATION PAR GRILLES
NON-UNIFORMES

3.1. Définition du probléme de la quantification

Nous considérons des flux de notes monophoniques,
c’est a dire que deux notes ne se chevauchent jamais. Dans
ces conditions, le flux de notes peut étre ramené a une
suite d’instants, correspondant chacun soit a un début de
note, soit a un début de silence, définis dans un inter-
valle ouvert p = [z, 2/[. Nous prendrons donc en entrée
une suite croissante d’instants (z1,...,2n) dans I'inter-
valle p, et nous cherchons a obtenir en sortie une autre
suite d’instants (yy, . . ., yn ) dans le méme intervalle, telle
que chaque y; appartient & une suite (2o, . . ., zm ) de points
de p, avec m > 1, que nous nommerons grille, et telle que
20 = x et z;m = 2’. Nous appellerons segment I’intervalle
[2i, zi+1[ ouvert & droite entre deux points de la grille. Une
grille est dite triviale si m = 1 et uniforme si tous ses
segments ont la méme longueur, c’est a dire si 21 — 20 =
22 —Z21=...=2Zm — Zm-—1-

3.2. Grilles uniformes

Quelles que soient les données que I’on cherche a quan-
tifier, I’'une des méthodes de quantification les plus simples
consiste a aligner chaque valeur d’entrée z; sur le point
le plus proche dans une grille uniforme. L’algorithme de
quantification correspondant consiste a tester toutes les
grilles uniformes pour sélectionner celle donnant le ré-
sultats le plus satisfaisant. Comme le nombre de grille
uniforme est fixe et petit (typiquement 32), cet algorithme
a une complexité linéaire. Mais il est incomplet et pourra
donner des résultats inutilement compliqués dans le cas
ou la densité de points en entrée n’est pas uniforme — cf.
figure 3.
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Figure 3. Quantification avec une grille uniforme (division
par 8) et une grille non-uniforme (division par 2 puis re-division
par 4 de la seconde moitié¢ seulement). La grille non-uniforme
donne un meilleur résultat car le pas de la grille est adapté a la
densité de points en entrée.

3.3. Schémas de subdivision

Pour plus de complétude, nous utilisons des grilles non-
uniformes, définies par subdivisions récursives de segments
en parties égales, suivant ce que 1’on appelle un schéma
de subdivision. Un schéma de subdivision indique, pour
chaque segment, les divisions uniformes ou suites de di-
visions uniformes qui sont autorisées. Il est défini comme
un graphe orienté acyclique (DAG) ayant une seule racine,

et dont chaque aréte est étiquetée par un entier. Une grille
est valide pour un schéma si et seulement si elle est obte-
nue par divisions successives de ses segments définies en
parcourant les arétes du DAG depuis la racine. Plus préci-
sément, une grille g est valide pour le schéma S si (¢) d est
triviale ou bien si (47) il existe une aréte e étiquetée par ¢
sortant de la racine de S, g est la concaténation de ¢ grilles
g1, ..., g de méme longueur et telles que chaque gj, 1 <
i < ¢, est valide pour le sous-graphe de S ayant pour
racine le nceud cible de e. Des exemples de schémas et
grilles valides sont donnés a la figure 4.

Intuitivement, a chaque étape de la définition d’une
grille valide ci-dessus, on peut choisir d’arréter les divi-
sions (cas ¢) ou bien de diviser le segment courant en des-
cendant dans le schéma (cas 47). On aura donc un nombre
exponentiel de grilles non-uniformes valides pour un
schéma donné. Cela permet d’obtenir une grande variété
de résultats de transcription différents définis comme les
alignements (y1,...,yn) de lentrée (z1,...,zn) sur
toutes les grilles valides. Bien sfir, le probléeme réside alors
dans I’exploration de 1’ensemble de ces résultats ; notre
objectif est de sélectionner les meilleurs résultats (selon
certains criteres) sans €tre obligés de construire tous les
résultats possibles. Nous décrivons dans les sections sui-
vantes les outils utilisés dans ce but.

3.4. Grammaire hors-contexte d’un schéma

La définition récursive des grilles valides pour un
schéma S suggere une représentation arborescente de ces
grilles non-uniformes (la division de la grille g en sous-
grilles g1, ..., g correspondant a un branchement de de-
gré ¢ dans I’arbre). Suivant 1’approche de Lee [14] (voir
aussi la figure 5), on utilise comme représentations les
arbres de dérivation d’une grammaire hors-contexte Gs,
définie a partie de S, et qui génere les suites de durées
admissibles suivant S (i.e. suites de segments composant
une grille valide pour S).

Les symboles non-terminaux de Gs sont de la forme
[ad]. Ils sont définis de sorte que () a un intervalle [z, 2’|
et un non-terminal, on peut associer de maniere unique
un sous-intervalle dans [z, z'[. Par exemple, pour [0, 1] et
[32], le sous-intervalle est le deuxieme tiers de I’intervalle
de départ : [%7 %[ Pour un non-terminal de longueur supé-
rieure a 1, on poursuit récursivement : pour [3224], il s’ agit
de la premiére moitié du précédent intervalle, [%, %[ La
suite des sous-intervalles correspond aux segments d’une
grille valide.

La grammaire de la figure 6 est associée au schéma de
subdivision de la figure 4(A). On notera que 1’on aurait
pu construire plus efficacement une grammaire caractéri-
sant les grilles valides pour un schéma donné. Cependant,
la propriété () est indispensable dans notre cas (cf. sec-
tion 4).

Par souci d’efficacité et pour éviter les solutions re-
dondantes, certains non-terminaux sont omis dans Gg :
nous interdisons de redécouper un segment ne comportant
aucun x;j puisque dans ce cas, raffiner la grille ne changera
rien a I’alignement.
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Figure 4. Deux exemples de schZmas de subdivision. Pour chaque schZma, un exemple dOarbre de dZrivation est prZsentZ, ainsi que Iz
grille non-uniforme qui lui est associZe.

IOalignement au plus proche de IQeffkZe. ., x,) sur
une grille valide pour le schZn® La grille valide Ztant

P =+

Lo . z un arbre de dZrivation d&s, la construction de IQarbre
S 4 s de rythme (que nous ne dZtaillerons pas ici) se fait par
C—ool-l1+1 3 3 3 3 transformation dOarbres.
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Figure 5. Une grammaire hors-contexte, un rythme et IOarbre Figure 7. Un rythme et son Zquivalent sous forme d®arbre de

de dZrivation correspondant [14]. rythme dans OpenMusic. Dans ce formalisme, 10Ztiquette de
chaque niud reprZsente sa durZe relative par rapport ~ ses freres,
et le nombre de bls de chaque niuds indique en combien de

racine ! [21][22] | [31] [32] [33] | ¥ parties la durZe du pere est divisZe.
[21] ' [221] [212] | ¥
(2] ' [221] [222] | ¥
[Bi] ' [Bia][B12] | ¥
3] ! [3:21][3:2:] | ¥ 4. fNUMfRATION MULTI-CRITERES
[3a] ' [321][3s2] | ¥ B
[2121] ' ¥ [3121] ! ¥ APn de classer les rZsultats de quantibcation, nous
[212,] | ¥ [312] ! ¥ considZrons la notion d&Zrie dOarbrgd0], qui est une
[2,21] ! ¥ [321] ! ¥ fonction associant ~ tout arbre (de rythme) une valeur de
[2:2,] | ¥ [32] ! ¥ poids dans un domaine donnZ D ici les rZels. Pour 10Znu-
[3321] ! ¥ mZration dOune telle sZrie, nous utilisons un algorithme rZ-
[332,] ! ¥ cursif, avec des techniques de programmation dynamique.

Figure 6. Grammaire hors-contexte associZe au schZma de:c_OZvaIuatlon plargslseltjs_ﬁ des poids tpe”rmgt dI%bonnes zer-
subdivision de la bgure 4-A). ormances malgrZ la taille exponentielle de I0espace de

recherche.
Nous dZtaillons ci-dessous le calcul de la fonction de
3.5. Arbres de rythme et sZries dOarbres poids, qui prend en compte difvarents criteres, puis nous
dZcrirons IOalgorithme dOZnumZration.
Les reprZsentations arborescentes de rythmes sont Zta-
blies depuis longtemps, en particulier dans OpenMusic [2] } )
(voir bgure 7). Elles correspondent en effet naturellement4-1- Fonction de poids
" la dZPnition, en notation traditionnelle, du rythme par
des divisions successives dOune unitZ de temps.
Chaque rZsultat de transcriptiofys,...,yn) Sera La fonction de poids associe une valeur rZelle ~ une
converti en un arbre de rythme abn dOstre afbchZ dansuite dOinstants "~ quantiber, . . ., X,) et une grille va-
OpenMusic. On rappelle s, . . ., yn) estdZbnicomme lide (cOest " dire un arbre de dZrivation). Plus cette valeur

4.1.1. Criteres de qualitZ et combinaison



est faible, plus IOarbre de rythme correspondant est consi- Pour un arbré = a(ty,...,t):
dZrZ comme une bonne transcription de la suite dOinstants
~ quantiber. " # '

Le poids dOun arbre est calculZ en combinant diffZrents comp a(ty,....tr) =t +  comp(ti)  (3)
criteres, qui sont des fonctions qui associent ~ une suite =1
dOinstants et une grille valide une valeur rZelle. Nous pre-
nons en compte des criteres de distance déunq part, deg
complexitZ dOautre part. Les criteres sont calculZs rZcur-

Le poidsw(t) dOun arbre est calculZ en faisant une
mbinaison linZaire des criteres prZcZdents :

sivement : la valeur dOun critere pour un arbre est ZvaluZe w(t) = " dist(t)+ (1 ! ").comp(t) 4)
" partir des criteres de ses bls.
Comme critere delistance nous avons choisi la somme Le coefbcient' est un parametre de IQalgorithme, il

des Zcarts (en valeur absolue) entre les instants de dZbut germet dOajuster IOimportance relative des deux criteres
de bn des notes en IOentrZe et en sortie de I0algorithmians le rZsultat bnal': = 0 donnera des rZsultats privilZ-
cOest " dire la distance entre un instant dOentrZe et le poigtant la simplicitZ de la notation (arbre de rythme petit,
de la grille sur lequel il est alignZ. aritZs simples, peu dOappoggiatures) au dZtriment de la
Pour un sous-arbre qui est une feuille, cette valeur bdZlitZ de la transcription, tandis que= 1 donnera
nOest calculZe que pour les instants dOentrZe qui sont cordes arbres de rythmes de profondeur maximale, souvent

nus dans IQintervalegment(t) correspondant t (cf. moins lisibles, mais retranscrivant le plus prZcisZment pos-
section 3.4). sible la suite de durZes dOentrZe.
|
dist(t) = Ixi ' yil 1) 4.1.2. Monotonie de la fonction de poids

x;! segment (t) i L i
Les criteres ainsi que la fonction permettant de les com-

Intuitivement, sit est une feuille, cela veut dire que IOon biner nOont pas ZtZ choisis au hasard, il ont ZtZ choisis pour
ne subdivise pas plus Pnement |Ointervalle correspondarjue le poids vZribe une propriZtZ de monotonie, qui est
segmen(t), et les points contenus dans cet intervalle sont nZcessaire au fonctionnement de IQalgorithme dOZnumZra-

alors directement alignZs sur la borne la plus proche. tion. Cette propriZtZ est la suivante :
Pour un arbred = a(ty,...,t:), dist est obtenu en
sommant leglist des Pls (les segments des PlIs forment  “t = a(t,,... t,)"i # [1.4]" tw(t) >w(t)$
une partition du segment du pere). W(ats, .. tis 1.t tis, . t) >w(alts, ..., t)
n 1! (5)

dist a(tl,...,t!)#= dist(t) )

- En dOautres termes, si on remplace un des sous-arbres par
|=

un sous-arbre de poids plus grand, le poids du pere sera

Le critere decomplexitZetenu est une combinaison de  PIlus grand. .
diffZrents sous-criteres. Le premier est relatif "~ la taille de _ Une condition sufPsante pour que cette propriZtZ soit
|Garbre et aux aritZs des diffZrents niuds. Il sOagit de |¥ZriPZe est premisrement de dZHdist etcomp par
somme des nombres de niuds ayant une certaine aritZ, " # " ) #
pondZrZe des coefbcients. Nous notignge coefbcient dist a(ty,....t1) =& dist(ta), ... dist(tr)
dZcrivant la complexitZ de |Qajit£t suivons |Qordre prZ-
conisZ dans [1] pour classer les aritZs de la plus simple
la plus complexe!l; <!, <l 4<lg<lg<lg<
s < ! ;... LOautre sous-critre que nous avons choisi
correspond au nombre dOappoggiatures prZsentes dansJa|eg fonctions$ et % (calculant les distance et com-

notation bnale. Une appoggiature correspond au cas 0%exitZ dOun arbre * partir des distance et complexitZ de ses
plusieurs points dOentrZesont alignZs sur le meme point  p|s) sont choisies monotones, au sens de IOZquation (5), et
dg la grille (nous rappelons que nous covnS|erons des eNzfpnes par rapport ~ chaque sous-arbre. Deuxismement,
trZes monophoniques, deux notes alignZes au meme poing, 47 pnit la fonction de poids par :

ne correspondent donc pas ~ un accord). Nous cherchons

et

# #
comp a(ty,...,t1) = % comp(ty),...,comp(t;)

" limiter au maximum le nombre dOappoggiatures, consi- w(t) = & dist(t), Comp(t)#
dZrant que, le plus souvent, elles constituent un indicateur
de manque de prZcision de la grille. o+ &est linZaire. Nous avons donc choisi des fonctions qui

Sit est une feuille, le premier sous-critere est nul et la se conforment ~ ces conditions.
complexitZcomp(t) est donc le nombre dDappoggiatures,
notZg(t), qui est dZterminZ en comptant le nombre de 4 , Algorithme d®ZnumZration
points du segment alignZs sur chaque borne (voir ~ ce sujet
la discussion en section 4.4). On suppose bxZ un schZma de subdiviSiat Gs sa
grammaire associZe.



4.2.1. Table dynamique de poids le plus faible ainsi que son poids. On va donc
appelemest(k, racine) :

A partir de la grammairéss, nous construisons une N Sila liste des meilleurs calculs contient d{"ZIZ-
table sur laquelle sOappuiera IOalgorithme dOZnumZration.  ments on retourne directement ke calcul de
Les entrZes de cette table sont les non-terminaux de la poids le plus faible.
grammaire, et chaque entrZe contient deux listes : uneliste Sinon, si pour un non-termina! | le poids d®un
des meilleurs arbres pour le nlud considZrZ ainsi que leurs candida(iy, iy, ...,i1) nOest pas ZvaluZ, on appelle
poids (initialisZe vide), et une liste de candidats, qui rZcursivemenbest(i1, [!" 1]), bestiz, [1" 2]), ...,
contiendra les arbres parmi lesquels on choisira les best(i,, [!" 1]) pour Zvaluer chacun de ses bls, puis
meilleurs. Cette seconde liste peut Zventuellement conte- on calcule son poids.
nir des arbres dont les poids nOont pas encore ZtZ ZvaluZs. § yne fois tous les poids ZvaluZs, on extrait le calcul

Les arbres de dZrivation ne sont pas stockZs in extenso de poids le plus faible de la liste des candidats, on
mais sont reprZsentZs par dafuls qui sont des listes de |Oajoute ~ la liste des meilleurs calculs, et on ajoute
pointeurs vers chacun des pls. Le pointeur correspond au lesn nouveaux candidats suivant, de poids indZter-
rang du sous-arbre dans la liste des meilleurs arbres pour minZs iy +1,iz,...,i1), (i1,i2+1,...,i1),...,
le non-terminal correspondant au bls. Par exemple, pour le (i1,i2,...,011 1,01 +1)
non-termina(3, 2;], un calcul(2 1 3)indique que le nlud La mise " jour de la liste de candidats utilise la pro-
considZrZ a 3 bls, celui de gauche esté @eilleur pour  pri7t7 de monotonie. En effet, si le meilleur calcul est
le non-terminal[3;2,3;], celui du milieu est le meilleur (i1,i2,...,i1), alors on sait que le deuxisme meilleur sera
pour le non-terming3; 2;3;], et celui de droite est1€"8®  forcZment parmi la liste des suivants ci-dessus (* moins
meilleur arbre pour le non-terming®,2,3;]. Un calcul  qudune autre subdivision, dZj~ prZsente dans la liste des

vide indique une transition vers un symbole terminal. En candidats, ne soit plus avantageuse). Ainsi, on peut obtenir
partant de la racine, et en allant jusquOaux symboles teflesk meilleurs calculs pour la racine, et de I" en dZduire
minaux, on peut ainsi reconstituer |Oarbre de dZrivation eflesk meilleurs arbres de rythme.

entier.

4.2.4. ComplexitZ

4.2.2. Initialisation de la table LOalgorithme est efpcace ~ plusieurs titres. DOune part,

les poids des arbres dZj calculZs sont stockZs dans la

LOinitialisation et la mise ~ jour de la liste de candi- ° , X Y s ot
dats tire probt de la propriZtZ de monotonie ZvoquZe " lal@Ple, et donc si un calcgly i ... i) a Ztz ZvaluZ, 10Zva-

partie 4.1.2. En effet, cette propriZtZ implique que I®arbrdudtion du calcul(is + 1) i ... i) ne nZcessitera dOZva-

de poids le plus faible sera obtenu en choisissant les pIdUer que le poids du premier sous-arbre (les autres sont
de poids les plus faibles ~ chaque niud. LOarbre de poids 94 £valuZs et stockZs dans la table). DOautre part, on
le plus faible sera donc systZmatiquement obtenu avec uOexplore pas tout IOespace de recherche : le meilleur cal-

calcul du type(l . .. 1), etle nombre d& dZpend de IGaritz  CUl €st choisi parmi un nombre limitZ de calculs du type
du niud. (1 ... 1), et” chaque Ztape, le suivant est choisi en nOZva-

Pour chaque non-terminal, IOinitialisation de la liste de!tiaNt quOun nombre limitZ de nouveaux candidats.

candidats se fait donc en consultant le schZma de subdi- On.u'gl@tezles nqtanlons sun%ntes : it d |
vision pour savoir quelles aritZs sont possibles pour ce max - hnZ rr:jammgdg que 10on peut frouver dans le
non-terminal, et en ajoutant " la liste pour chaque aritZ un schzma de subdivision

calcul du type(l. .. 1) de longueur Zgale " [aritZ. Leurs %max - Profondeur maximale du schZma de subdivision
poids sont pour I®instant indZterminZs. (corre§pond la longueur du plus long chemin dans
le schZma de subdivision)

Cmax . Nombre maximum de choix dOaritZ quOon a pour
4.2.3. fnumZration une subdivision

N _ . e 5 _k : Nombre de solutions que 1Oon demande ~ IQalgo-
LOalgorithme dOZnumZration que nous avons dZveloppZ  yithme de renvoyer

est basZ sur le fonctionnement de ceux dZcrits par Huang |3 complexitZ de I®obtention desneilleurs calculs,
et Chiang [11], et est dZcrit en dZtail dans [19]. Il sOagitne fois |a table crZZe, est la suivante :

dOun algorithme rZcursif, utilisant des techniques de pro-

grammation dynamique qui permettent de rZutiliser les

rZsultats dZj" calculZs, et Zvaluant les poids de maniere pa- O((amax Cmay ) o+ k(am l9g(kamax )))  (6)
resseuse (on nOa pas besoin dOZvaluer tous les poids avant * :
de commencer ~ ZnumZrer les meilleurs).

LOalgorithme fonctionne de manisre rZcursive : pour
Zvaluer le poids dOun niud interne, on va chercher ~ Zva-
luer le poids de chacun de ses Pls. LOalgorithme dOZnumZration que nous avons prZsentZ

La fonction principale est la fonction rZcursibest, est appliquZ pour fournk meilleures solutions de quan-
qui renvoie pour un certain non-terminal skite calcul tibcation, dans un cas o+ le tempo est supposZ connu.

Zvaluation du® calcul (k! 1)suivants

4.3. Quantibcation et estimation de tempo



LOestimation du tempo est un problsme difbcile ; nous pro-ment, on ne subdivisera pas " nouveau, et les instants se-
posons une solution (simple) intZgrZe ~ notre algorithme ront bien alignZs " cet endroit. En revanche une difbcultZ
de quantibcation. survient lorsque les deux points sont dans deux segments
LOidZe de la phase destimation de tempo est, apres ud#fZrents (de part et dDautre du point de la grille) : le calcul
Ztape prZliminaire de segmentation, de proposer une oule comp est fait uniquement ~ partir des bls, sans rien
plusieurs valeurs de tempo qui correspondent ~ la division supposer sur les segments adjacents (cOest justement ce
de chaque segment en un certain nomtrale parties  qui fait IQefbcacitZ de notre algorithme P les calculs faits
Zgales qui correspondront aux pulsations (ce qui Supposeur un segment pourront stre rZutilisZs quelle que soit la
un tempo constant sur tout le segment). Les valeurade conbguration dans laquelle il se trouve). Si un instant est
sont choisies de sorte que le tempo soit compris entre 40alignZ ~ droite du segment dans lequel il se trouve, on ne
et 200 pulsations par minute (ou nOimporte quelle plagesait donc pas si dans le segment qui se situe directement
spZcibZe par |Outilisateuff40 1 m | Q200 o " sa droite, un instant sera alignZ ~ gauche ou non : cela
dur est la durZe du segment, en secondes. Pour prendrdZpend du nombre de subdivisions qui ont ZtZ faites dans
en compte ces diffZrentes valeurs de pulsation (donc dde segment de droite. Un exemple est prZsentZ en bgure 8.
tempo) dans IQalgorithme de recherche, il sufbt donc de orsque IQon fait simplement la somme des appoggiatures
rajouter un Ztage au schZma de subdivi§iaron ajoute dans chaque segment, on ne compte pas les cas o deux
un niud, qui sera la nouvelle racine, et on relie la nou- points provenant de deux segments diffZrents sont alignZs
velle racine ~ IQancienne avec des arrstes correspondargu meme point (ici, dans chacun des segmemnts0 donc
aux valeurs den autorisZes. " la racine, on a Zgalemept= 0). Comme certaines ap-
Cette approche a IQavantage de garder le meme forpoggiatures ne sont pas comptabilisZes par I0algorithme,
malisme, le meme algorithme pour IQestimation de tempoelles ne sont pas pZnalisZes, cOest pourquoi il arrive de re-
et la quantibcation : on peut donc classer des solutionstrouver, parmi les premieres solutions proposZes par |Oal-
pour des tempi diffZrents, et donc coupler IOestimation degorithme, des solutions contenant des appoggiatures. SOl
tempo et la quantibcation. souhaite les Zliminer, IQutilisateur devra lui-meme Zditer
Cette mZthode offre donc de nombreux avantages, maiga solution.
fonctionne moins bien sur les segments de trop grande
taille. En particulier, on aura beaucoup de tempi possibles
(ce qui alourdit considZrablement les calculs), et on aura
des tempi tres rapprochZs : par exemple, pour un segment

0.44 1029 033 1

9O
J
]

x

de 2 minutesm " [80; 400] ce qui reprZsente 320 valeurs +‘ N m
de tempo possibles, toutes ZcartZes de 0,5 pulsations par = ; Jb(
minutes (une telle rZsolution nOest pas nZcessaire). Lappaggane

Dans notre systeme, nous utiliserons Pnalement une 3 :
mZthode IZg-rement diffZrente : au lieu de nOutiliser quOun  § 3 4 } —

seul schZma avec plusieurs tempi possibles, nous utili-
serons un schZma et une table par tempo. En termes de
complexitZ en temps et en espace, les deux approches Sofgure 8. Un exemple d®indZtermination du nombre d®appog-
strictement |dent|ques La diffZrence vient du fait qanvecg.atures dans le premier cas, etz sont tous les deux alignZs

la premisre, IOalgorithme classe les solutions tous tempiau milieu, dans le deuxisme cas, nOest plus alignZ au milieu
confondus, ce qui permet dOobtenir la meilleure quantib<ar la grille est plus Pne. Dans le segment de gauche, lors de
cation avec le meilleur tempo. Par contre, on ne peut pasiOZvaluation demyp, on ne pourra donc pas savoirsi est une
demander explicitement lds meilleures solutions pour — appoggiature ou non.

un tempo donnZ. COest IOinverse avec IOapproche que nous

avons choisie : chaque tempo est indZpendant, il nOy a pas

de comparaison entre des quantibcations pour des tempi

diffZrents, par contre on peut demanderkesieilleures 5. BIBLIOTHEQUE OPENMUSIC ET INTERFACE
solutions pour un tempo particulier. UTILISATEUR

Pas d'appoggiature

4.4. Appoggiatures LOalgorithme prZsentZ ~ la partie prZcZdente a ZtZ im-

Une appogg|ature Correspond au cas oe deux pomts pIZmentZ sous forme dOune blblloth°que OpenMUSlC Une
dOentrZe sont alignZs sur le meme point de la grille. Ce ca#iterface a Zgalement ZtZ dZveloppZe pour superviser et
est traitZ dans la reconstruction de IQarbre de rythme (unéxploiter les rZsultats de cet algorithme. Une capture
extension au formalisme dOarbre de rythme dOOpenMusQOZCran de cette interface est prZsentZe sur la Pgure 9.

a ZtZ implZmentZe pour les prendre en compte), mais il LOinterface permet de segmenter le Rux de notes dOen-
subsiste des problemes dans le comptage de ces appogiZe, de visualiser les diffZrentes reprZsentations de la suite
giatures. de notes (durZes en secondes, ainsi que les transcriptions),

Lorsque les deux instants alignZs au meme point de lachoisir parmi les diffZrentes solutions et les diffZrents
grille sont dans le meme segment, on sait que dans ce segtempi proposZs et Zditer les solutions choisies.
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Figure 9. Interface utilisateur développée pour I’algorithme de quantification dans OpenMusic

5.1. Processus de travail

L’utilisateur commence par charger dans le systeme
de transcription un CHORD-SEQ, qui est I’équivalent dans
OpenMusic d’un fichier MIDI (les dates de début et de
fin des notes sont en millisecondes). La transcription ryth-
mique se fait ensuite en 4 étapes.

Segmentation : L’utilisateur segmente le flux de notes
dans le panneau en haut a gauche. Typiquement,
la longueur des segments doit étre de I’ordre de
la mesure. De plus, ces segments doivent de pré-
férence correspondre a des régions oul le tempo est
constant, pour la raison évoquée a la partie 4.3 :
chaque segment sera découpé en m parties égales,
qui correspondent aux pulsations. L’utilisateur peut
également spécifier différents jeux de parametres
sur chaque segment, comme par exemple le schéma
de subdivision, modifier les bornes de tempi admis-
sibles, ou méme spécifier un tempo particulier.

Quantification : ’algorithme est lancé sur chaque seg-
ment indépendamment, et les k£ meilleures solutions,
pour chaque tempo et pour chaque segment, sont
calculées.

Choix d’une solution : L’utilisateur visualise les transcrip-
tions calculées dans le panneau de droite, et sé-
lectionne, pour chaque segment, une de ces trans-
criptions. Pour aider I'utilisateur a déterminer la
meilleure transcription, les valeurs de dist de chaque
transcription sont indiquées. Les transcriptions choi-
sies sont ensuite concaténées et affichées dans le
panneau en bas a gauche.

Edition de la solution : L utilisateur peut éditer la solu-
tion retenue. Editer la solution revient a explorer
la table utilisée par 1’algorithme de quantification.
L utilisateur sélectionne sur la partition un sous-
arbre de rythme, et peut visualiser les autres trans-

1. Un algorithme de segmentation automatique en régions de tempo
constant est en cours de développement.

criptions contenues dans la liste des meilleurs cal-
culs pour le non-terminal correspondant a la ra-
cine de ce sous-arbre. Pour déterminer la qualité
de ces transcriptions et trouver le bon compromis
entre lisibilité et précision, 1'utilisateur peut visua-
liser dist a I’aide d’un code de couleur. Il peut éga-
lement demander a 1’algorithme de calculer les &
solutions suivantes pour ce sous-arbre. Il peut en-
suite sélectionner le sous-arbre qu’il souhaite parmi
cette liste, et il sera remplacé dans la partition fi-
nale.

5.2. Affichage de la solution

La solution affichée correspond & 1’arbre de rythme ob-
tenu en alignant chaque instant d’entrée au point le plus
proche de la grille. Ce faisant, il arrive que des segments
de la grille ne contiennent aucun instant d’entrée : ces seg-
ments sont donc représentés soit par des silences, soit par
des notes liés. Dans le cas de notes liées, cela peut donner
lieu a des représentations qui ne sont pas naturelles : par
exemple, le rythme “croche pointée-double croche” serait
représenté par 4 doubles croches, dont les 3 premieres
sont liées (cf. figure 10a) La premiere représentation est
évidemment préférable, mais elle a un inconvénient : elle
rend impossible 1’édition. En effet, 1a deuxieme représen-
tation traduit le fait qu’un segment a été découpé en 4 par-
tie égales. Par exemple si on souhaite raffiner la grille dans
le 3%me segment (cf. figure 10b), avec la notation “croche
pointée-double croche”, on ne pourra pas sélectionner ce
segment pour explorer d’autres solutions, puisqu’il a été
fusionné avec les deux premiers segments. Au contraire,
avec I’autre notation, chaque symbole terminal de 1’arbre
est représenté par une téte de note, on pourra donc explo-
rer d’autres solutions pour chaque segment.

L affichage de la solution est donc soumis a deux exi-
gences contradictoires. D un cdté, on souhaite avoir la re-
présentation la plus lisible possible, la plus naturelle pos-
sible, et d’un autre cOté, on veut conserver la structure



Mode Edition Mode Rendu

de chances dOobtenir de bonnes transcriptions dans les
premiers rZsultats, mais on ne sait pas " quoi va ressembler

¢ v ;- m H le n + 1-me. LOinconvZnient de ce classement est que 10on
' obtient beaucoup de rZsultats avec des appoggiatures. En

b effet, on ne peut pas comptabiliser certaines appoggiatures

: (cf section 4.4), des rZsultats avec beaucoup dOappoggia-

¥ ¥ - ,ﬁ E tures auront donc uoomp tres faible, et commaetlist ne

les pZnalise pas, ces transcriptions se retrouveront dans les

Figure 10. Le meme rythme est quantipZ avec deux grilles premires solutions.

diffZrentes. Le mode Rendu donne une transcription plus lisible,
le mode fdition conserve la structure de IOarbre de dZrivation. g 3. Segmentation

On note Zgalement de moins bons rZsultats Iorsque les
de IQarbre de dZrivation pour pouvoir I0Zditer. Pour Cett@egments quantiber sont trop longs, comme ZvoquZ "~

raison, notre interface propose deux modes dOaﬂDchaggza section 4.3 (calculs trop longs, beaucoup de tempi tres
IOun permettant 10Zdition, IOautre permettant de visualis§fpilaires et donc difbcult? pour choisir le bon). Plus gZ-

le rZsultat dans sa forme la plus simple. nZralement, le rZsultat est tres sensible ~ la segmentation,
du fait de la mZthode dOestimation de tempo utilisZe, ce
6. DISCUSSION gui pose des limites ” IQinteractivitZ de notre systeme (on
ne peut pas visualiser le rZsultat des modibcations faites
6.1. Evaluation sur la segmentation sans relancer tout IOalgorithme).

LOZvaluation dOun tel systeme est une t%.che difbcile,
du fait de IOabsence de critsres objectifs pour Zvaluer une 7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
ObonneO transcription. Une mZthode dOZvaluation pourrait L
«tre de quantiPer des performances de morceaux connus, NOUSavons prZsentZ un nouveau systsme interactif pour
et vZriber que IOon obtient bien le meme rZsultat que Ida segmentation et la transcription rythmique. Le systsme
partition originale. Cette mZthode a deux inconvZnients.Znumere ~ IGaide dOun algorithme dynamique et paresseux
Le premier est que notre approche est interactive : le pre-des transcriptions possibles selon un poids prenant en
mier rZsultat sera rarement le bon, mais on pourrait IGobcompte la PfZCISIOﬂ et la complexitZ de la notation. Une
tenir en quelques opZrations. Il faudrait alors Zvaluer noninterface permet ~ IOutilisateur de superviser le processus,
pas si le rZsultat est le meme que la cible, mais plut™€n choisissant parmi les transcriptions pI’OpOSZGS etenles
Zvaluer le nombre dOopZrations nZcessaires pour retrouvéglitant si nZcessaire. Cet outil est en cours de test aupres
la cible, ou encore encore Zvaluer si cette cible se trouvede compositeurs. .
dans lesn prempres solutions proposZeS Le deuxieme La fonction de pOidS Ztant le point sensible de notre
inconvZnient est que notre systeme nOa pas ZtZ consu po@lgorithme, cOest en prioritZ ~ ce niveau que diffZrentes
la quantibcation de performances, mais plut™t de sZrieemZliorations peuvent stre envisagZes.
de notes obtenues par un calcul. Pour quantiPer des per- Tout dOabord, les coefbcients utilisZs dans le calcul du
formances, IOhypoth-se des segments de tempo constang®ids sont pour IQinstant PxZs arbitrairement, ou bien lais-
nOest pas adaptZe il aurait mieux valu infZrer un temp(sZs comme paramstres prZsentZs " IQutilisateur. En parti-
variable. Les rZsultats ne seront donc pas reprZsentatifs deulier, les"; dans le calcul deomp sont PxZs selon un
la qualitZ de notre systme pour son utilisation principale. ordre OlogiqueO, mais basZ sur aucune vZritZ scientipque.
Des essais sont en cours aupres de compositeurs pour Zva2our dZterminer des coefbcients plus adaptZs, nous pour-
luer la pertinence et la facilitZ dOutilisation du systsme.  rions nous servir dOune base de couples (performances,
partitions) comme par exemple le corpus Kostka-Payne
[13] (prZcZdemment utilisZ par David Temperley dans [18]).
Nous avons dZj" discutZ dans la partie 6 du probleme dOuti-

En regle gZnZrale, on obtient des rZsultats satisfaisantdiser des performances avec notre systme. NZanmoins,
en classant les rZsultats uniquement seomp (! = en segmentant ~ chaque pulsation notre Rux dOentrZe (°
0). Comme les deux criteres sont antagonistes, classer selOaide dOun marquage rZalisZ ~ la main ou par un logiciel
lon comp croissant revient approximativement " classer spZcialisZ), nous pourrions limiter les problemes dOesti-
selondist dZcroissant (il sOagit dOune observation empimation de tempo et nous concentrer sur la quantibcation.
rique, pas dOun rZsultat dZmontrable). Ainsi, il y a une cerNous pourrions ensuite apprendre sur ce corpus le jeu de
taine rZgularitZ dans IQordre de classement des solutionsoefPcients qui maximise une certaine mesure ~ dZtermi-
Lorsque! prend des valeurs autour de 0.5, on peut obte- ner (nombre de transcriptions correctes & dosition,
nir des solutions tres diffZrentes avec des poids similaires nombre de transcriptions correctes dansriggremisres
(par exemple des solutions prZcises et complexes juste Ppositions...)
c™tZ de solutions simples et imprZcises). LOexploration de DOautre part, utiliser une combinaison linZaire des dif-
IGespace des solutions est moins facile, on a peut-stre plufZrents criteres est une approche assez nasve, rendue nZ-

6.2. Choix des parametres



cessaire par la contrainte de monotonie. Un moyen de con- [9] Peter Desain and Henkjan Honing. The quantization
tourner le probleme serait de ne plus considZrer le poids

comme un unique rZel, mais plut™t comme un tuple de
critres. LOordre sur le domaine des poids ne serait dang; g
ce cas plus total. On pourrait alors, au lieu dOZnumZrer les
solutions par ordre de poids, ZnumZrer le front de Pareto

(skyline[5]) et laisser IQutilisateur choisir parmi ces solu-
tions.

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6] Jean Bresson and Carlos PZrez Sancho.
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