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rythmiqueKant, en particulierde maniérea pouwoir analyseret représentedesstruc-
turesrythmiguesprésentantine pulsationet unemétriquerégulieres.

Le problemeseraanalysédansunepremierepartie,en mémetempsquenouspré-
senterond'état desrecherchesctuellesDansunedeuxiémepartie,nousdétaillerons
les extensionsapportéesapress’étre interrogésur le réle de la segmentationdansla
quantification,notion fondamentalex la basedu logiciel Kant. Nous déwelopperons
en particulier quelqguesméthodesde segmentation,baséessur le coeficient d’'auto-
corrélationou biensurle conceptde marquage.
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Chapitre 1l

La reconnaissancele rythmes
par la machine

La notationrythmiqueproportionnellexiste depuisle quatorziemesiecle.La lon-
gévité de ce systemede notation pourrait sansdoute s’expliquer par le fait qu’elle
estunereprésentatioasseznaturellede notreperceptiordela pulsationetdu rythme.
MaisI'apparentdacilité quel’on aaextraire desinformationsmusicalegellesla pulsa-
tion etle rythmed’un flux sonorecachd’extrémecompleité du systemeperceptifmis
enjeu. Cettecompleité explique lesdifficultésquel’on rencontrdorsqu’oncherche
a construireun modeéleinformatiquecapablede comprendreet représentete rythme
suivantla notationtraditionnelle.

Apresavoir présentdes motivationsqui nouspoussent établir un modeled’ex-
traction automatiquedu rythme, nous nous appuieronssur les faiblessesdes outils
commerciawactuels(quantificateurdraditionnels)pour décrirelesavancéegslela re-
cherchadanslesdifférentsdomainesoncernés.

1.1 L’intérét desmodélesinformatiques

Une desparticularitésde la musiquepar rapporta d'autresdomainescommeles
languesou les arts plastiquesest que le tempstient une place essentielledansson
appréhensionOn ne sauraitconceoir de musiquesansgu’elle soit réaliséedansle
temps.De plus, le tempsjoue un role tres granddansla compréhensiomu’on a de
la musique.On ne peutanalyserune musiquesansparler du tempsdanslequel elle
s'inscrit.

Notre perceptiondu tempsse fait suivant un mécanismeactif tres complexe qui
transformeprogressrementlesinformationsreguesde maniérea leur donnerun sens.
Enfait, nouseffectuonsunemesuredu temps.La mesurda pluscouranteestcelle qui
divisele tempsen secondesSansmesurejl nenousseraitpaspossiblede mémoriser
ou reproduireune distancetemporellesupérieurea quelquessecondeslLa manipula-
tion du tempsdiscrétiséen secondeitervienttouslesjoursde notrevie quotidienne.
Le tempsd’un café,d’un coursou d’un voyagesontexprimésselonunestructuretem-
porelleimmuable(nombrede minutes,d’heuresou de journées) Danscesactvités
guotidiennesle tempsestunedimensionaussibanalequ’uneautre.

Par contre,lorsquele tempsdevient un sujetprincipal d'étude,lorsqu’il s’agit de
I'organiserdele structurerde maniérecréatve, musicale,d’en extraire un rythme, il



est(a priori) nécessairde décrirele nouvwausensgu’onlui donneparun nouveaulan-
gage Celangagedoit mettrel’accentsurl'information quel’on veuttransmettreDans
le domainemusical,la relation de proportiongu’entretiennentieuxou plusieursva-
leurstemporellesa beaucoup’importance gt constituela basedu langagerythmique.
Commeil nousestdifficile de perceoir desrelationsde proportioncomplexes,lesva-
leur temporellesontsouwentexpriméescommepremiersmultiplesou sous-multiples
d’une unité temporellede référencgpulsation).Cettereprésentatiose rapprochede
notre processusle perceptiondu tempsqui analysele plus souwent les duréesrelati-
vementa cellesprécédemmerpercuesou mémoriséesPourcela,nousapproximons
les duréesde maniérea pouwir les comparerAinsi, deuxduréesassezproches(par
exemple 120 et 100 millisecondes)serontpercuescommeégales Nous opéronsune
quantification Ce processusloit étremodélisépour étrecomprispar les machinegjui
apriori n'effectuentpascetteopération.

En effet, si nousmémorisongt reproduisonslesrythmesenréférencea uneunité
temporelle(pulsation)prochede la seconde]' ordinateurou les instrumentsde me-
surese réferentplus souent a la milliseconde.L’enreggistrement,la synthésegt le
codagede donnéesnusicalessefait, pour ce qui estdu rythme, par la donnéede va-
leurstemporellesabsoluegduréesenms).Le rythmelui-mémen’estpascodé,ce sont
lesoccurrencetemporellest lesduréeqqui sontcodées.

Ainsi, pour quela machinefournisseet comprennalesinformationsrythmiques,
indispensablesiux musiciens,l estnécessairele créerun modelepermettanid’ef-
fectuerla correspondancentredesduréesabsolueqexpriméesen millisecondes)t
une notation proportionnelé. Lorsqu’il estnécessair@’approximerles duréespour
faire apparaitredesrapportsde proportion,on effectueunequantification Cetteétape
estcourammeneffectuéeparleslogicielsdu commercegéditeursgraphiquesséquen-
ceursjogicielsde gravure), maislesrésultatssontraremensatisfaisants.

1.2 Lesquantificateurs traditionnels

Etantdonnéeune suite de durées,le processusie quantificationle plus simple
consistea choisir une unité temporellearbitraireou non, puis a approximertoutesles
duréesaquantifierparlesvaleurslesplusprochesd’unegrille métriquedontla résolu-
tion estun sous-multiplede I'unité choisie.Tousles quantificateursraditionnelssont
baséssurceprocessusPar ailleurs,ils estsouventnécessairele leur fournir plusieurs
parametresie manierea limiter leur mage d’erreur Voici par exempleune étapede
quantificationopéréeal’aide de quantify, un quantificateutraditionneldansl’environ-
nementOpen-Music.

Présentatiodesparametres

Hormisla liste de duréesa quantifier les paramétregrincipauxsontunevaleur
detempoetuneliste designaturegnombredepulsationgparmesurex. ((34) (7
8)(14)...)). Cesparamétresufiisentnormalemenéaréaliserunequantification
puisquele tempofournit I'unité temporellenécessaira I'établissemente la
grille métrique La valeur<max/>rajouteunecontraintesurla divisionmaximale
d’une pulsation)e parameétrecforbid>fournit uneliste de subdvisionsquel’on
interdit (ou impose)dansunepulsation.

Une quantificationréaliséesur le flux de duréessuivant(en prenantun tempode
120ala noire, équivalenta unepulsationde 500ms): 476237115135174 135155
240254118112 118 138 476 donnepour résultatla partition de la figure 1.1. Le



résultatattenduseraitcelui de la figure 1.2. On peutalors sedemanded’ou vient la
différenceentrelesdeuxrésultats.

1.3 Lesdéfautsdesquantificateurs traditionnels

La mauwwaisequantificationde la figure 1.1 estdue aufait queles approximations
effectuéesn’ont pasété faitesdansla perspectie de trouver une structuremusicale,
maisdansla perspectie d’approximerle moinspossibleesduréesLa représentation
delafigurel.1 estsansgdouteplusexactequecelledela figurel.2,etdoncplusproche
de I'enregistrementinitial. Seulementgcettereprésentatiome correspondoasforcé-
menta ce quenotreoreille analyseraitnusicalemensi cetteséquencétaitjouée.On
pourraitdire quele graindedéfinitiondecettereprésentation’estpasassegrandpour
gu’uneinformationplus prochede notre perceptionsoit représentée.a contraintedu
guantificateur(faire le moinsd’approximationsh’a alors pasde sensmusical.Pour
tant, notre perceptiondu rythme estsansdouteliée a cettenotion de "faire le moins
pourobtenirle plus". La représentationecherchéesten effet la plussimplequel’on
puisseémaginer(dansle langagedela notationtraditionnelle)defagonace quelesin-
formationslesplussensiblesnotreoreille ne soientpasperduesToutle problémeest
doncde définir le rapportentrela quantitéd’'informationreprésentéet la complité
delareprésentation.

Un autrecritique desquantificateurgraditionnelsconcerneleur manquede sou-
plessepar rapportaux méthodesx employerselonles typesde séquencemusicalesa
quantifier En effet, il estsouventnécessairele rentrerun assegrandnombrede pa-
rameétrespour cernerle résultatattendu,ce qui n’est pasforcémentdésirable surtout
dandle casdereconnaissancautomatiquelestructuresythmigquesParmilesquantifi-
cateurdraditionnelsjl n’existe pasdeméthodeassezyénéralgpourn’avoir quasiment
aucuneopératiormanuellea effectuerquelquesoit le typede séquence.

Par ailleurs,unefois la quantificationeffectuéeet la pulsationsupposéeil serait
nécessair@ourtrouver un rythmed’émettredeshypothesegar desméthodesppro-
priéessur différentesstructurespossiblesce que les quantificateurdraditionnelsne
font pas.En effet, ils sontlimités (& moins que I'utilisateur ne rentrea la main ses
contraintespuxstructuredes plus simples(4 tempsparmesurde plussouwent).



Chapitre 2

Les différ entesapproches

Le domainedela reconnaissancautomatiquele structuresnusicalessttellement
vasteque les recherchesontle plus souwent effectuéesen vue d’'un objectif assez
précisne couvrantqu’'unepartiedu probleme.

On peutdistinguerdeuxprincipauxsous-domainederecherche

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

De plus, pourchaquedomaine Je modeleestle plussouwentrestreintauntypede
donnéemusicale(signauxacoustiquedjchiersMidi).

Cependant;ertainsnodélesn’ont paspourobjectif d’extraire unepulsationou un
rythme d’une séquencemaisvisenta quantifierdirectementes donnéesansétapes
intermédiairesC’estle caspar exemplede certainsquantificateurson traditionnels,
dontl’'objectif estle plussouventdetranscrireenpartitionunenraistremenissud’une
interprétation présentantles écarts(nuancesrubato accélérationspar rapporta la
partitionoriginale.Cesquantificateurs’inspirentsouventdudomainedel'intelligence
artificielle pourappliquera la musiquecertainsconcepts.

Ainsi, le quantificateufDesainHoning 89] estbasésurun réseala satisfactiorde
contraintesansapprentissagéChaquecelluledu réseatcorrespona'une desdurées
a quantifier Descellulesreprésentantesduréesvoisinesinteragissenentreellespar
I'intermédiaire d'une fonction d'interactionqui les modifie de manierea ce queles
duréesaient"la meilleureproportionpossible".Unefois le réseatstabilisé lesdurées
guantifiéesonternvoyéesensortiedu réseau.

Un autrequantificateufLonguethiggins 87] estun modelesymboliquebasésur
uneconnaissanceinimaledu metre.Plusieurspulsationssonttestéesle la fagconsui-
vante: Une pulsationcaléesur le déhut de la séquence quantifierestsubdviséeen
deuxou trois de fagona trouver la meilleurecorrespondancavec les onsetdespre-
mieéresduréesL algorithmeitére ensuitele processuspositionnantséquentiellement
les pulsationgusqu’aaboutira la fin de la séquenceEventuellementsuivantla sub-
division choisie,la pulsationpeutétre modifiéeau coursdel'itération. Le résultatest
unesuitede pulsationssubdviséesendeuxou trois. Plusieurspulsationssonttestées,
etla meilleuresuitede subdvisionsestretenue.

Cesdeuxalgorithmessontassezeprésentatifslesméthodesle quantificationdis-
poniblescar ils illustrent deux différentesapprochesaractéristiquesles probléemes
posésnintelligenceatrtificielle.
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Pour mieux comprendrdeur qualitéset défauts,les modéelesdoivent étre décrits
sousdifférentspointsde vue, ce qui a étéfait dans[Desain93] pour le casdesdeux
guantificateurslontnousvenonsde parlet

S'ils permettentie mesureile potentielque peutapportere domainede l'intelli-
gencaeatrtificielle ala modélisatiorrythmique,cesmodélesne peuwentgarantirdesré-
sultatssatisfaisantslanstouslescasdefigure.Le moyende serapprochedesmodeles
presqueparfaitsestdediviserle champd’'étudepoursepenchesurdesproblemegplus
spécifiques.

Nousallonsdécriredeuxtypesd’'approche

- larechercha’'unepulsation
- lamodélisatiord’un rythme,étantdonnéeunepulsation.

2.1 Larecherched’'une pulsation

La pulsationestune donnéesubjectie que nousformulonsmentalementorsque
noussommeslansunesituationd’écoute Unefacondela modéliserseraitdechercher
desméthodesyui serapprocheraiendle notre perception c’esta dire qui prendraient
encomptelesderniersévenementpercuspour modifier ou conforternotreattentedu
prochainbattement.

Cesmodelesdécritsenpremiéresectiondoiventdoncpouwoir étreimplémentéen
tempsréel (mémesi ils ne sontpastoujoursprésentésels quels).Dansunedeuxieme
section,nousdécrirondesautresapproches.

2.1.1 Lesalgorithmesréalisablesentempsréel

Nousallonsdécriredeuxdesapprochesesplusimportantes

- la premiéreconsistea simulerla pulsationpar desoscillateursqui s’adaptent
suivantlesinformationsmusicalesaauxqueldls sontsoumis.

- la deuxiemeconsistea analyseilles derniersévenementsnusicauxreguspar la
méthodedu coeficientd’auto-corrélatiorde maniéreaendéduireunepulsation.

La modélisationde la pulsation par bancd’oscillateurs

EdwardLarge [Large 94] nousproposede considérerdansla séquencenusicalela
seulesuite d'inter-onsets(duréesséparanteux attaquessuccessies). Samé-
thodes’opposeauxmodelesieréseauxde neurones tempsdiscretqui nepren-
nentpasen comptel'information temporelle.Pourcela, il considéreun oscil-
lateurisolé, ayantune périoded’oscillation par défaut,qu’il couplea un autre
oscillateurreprésentarie train d'impulsionsde la séquence analyserL'oscil-
lateurcorrigealorssapériodeselonla méthodedu gradientdescendantle ma-
nierea minimiserl’écart entresapulsationet la périodedéduitede la nouelle
impulsion.Si cetécartesttropimportantil netientpascomptedela derniérem-
pulsion.Plusieursvaleursdecouplagesonttestéepuislesrésultatsontanalysés
pardes"diagrammeségime"qui représentena forcede couplagedesdeuxos-
cillateursen fonction du rapportde couplagequi les unit (nombrede périodes
d’'un oscillateurpourunepériodede I'autre oscillateurcouplé).
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Ce modeles’avere assezfficace,maissonimplémentatiorresteasseaifficile a
effectuerdansun ervironnemeniui ne seraitpasadaptéautempsréel.

De plus, plusieursproblémegestentrésoudre

- plusieursoscillateursdifférentspeuwent réagiren mémetempsaux mémesm-
pulsions.ll restealorsa lesrelier entreeuxde maniérea faire ressortirunepul-
sation.

- les paramétresnusicauxautresque les inter-onsetne sontpas pris en compte
dansle modéle etenparticulierlesaccentgdynamique).

Eric Scheirer[Scheirer97] proposeun modeleadaptéa plusieurstypesde données
sonoresgt en particulieraux signauxacoustiquegprincipaledifférenceavecle
modeleprécédant)Pour cela, il remarqueque I'enveloppeseuledes signaux
contientsuffisamment’informationssurle rythmepour en extraire une pulsa-
tion (dessignauxbruitéssontanalysésiela mémefaconquele signald’origine,
donc l'information est contenusdansl’enveloppe).Cela permetde réduirela
taille enmémoiredela séquenca@ analyserqui devientinférieurea celle qu’au-
rait la mémeséquenceen représentatiomidi. L'algorithme utilisé commence
par diviserle signala l'aide d'un bancde 6 filtres, puis détermineg’enveloppe
dechacundes6 signaux.Chaqudfiltre estrelié a plusieursoscillateursCertains
oscillateursvont réagirausignalsi leur périodecorrespondauximpulsionssui-
vantlesréglesd’algorithmesspécifiquesPlusieurpulsations/ont étreextraites,
représentardifférentsniveauxrythmiques.

Cesdeuxalgorithmesprésententin avantagepar rapporta ceuxbaséssurle co-
efficient d’auto-corrélation ils sontsensiblesa la phasede la pulsation,c’esta dire
au momentdansle tempsou on pergoitun battementCetteinformationestpourtant
indispensabl@ourrechercheunrythmedansuneétapesuivante.

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

Le coeficientd’auto-corrélatiorestunemesureassezfficacedespériodicitésDe-
puisl'article de JudithBrown [Brown 1993],il a étéala basede plusieursnodélede
détectiondepulsation.

JudithBrown [Brown 1993] proposed’extraire d’'une séquencel’inter-onsetuneva-
leur donnant’emplacemente la mesure(groupede pulsations)et éventuelle-
mentla pulsationpar I'analysedescoeficients d'auto-corrélationcalculéssur
I'ensembledela séquencePourcela,elle interprétele ou lespics prédominants
(répondantsacertainscritéres)dugraphed’auto-corrélatiocommeétantdespo-
sitionsd’articulationqu’ellerelie auxnotionsde métre Nousverronsguelespics
prédominantsontasseaifficiles a repéreret qu'ils ne correspondenpastou-
joursaux criteresénoncépar cetteméthode Toutefois,elle montrele potentiel
quel’on peuttirer d'une mesuremathématiqueour modéliserun phénoméne
perceptif.

De fagona repérerdesvariationsde pulsation,Tanguiang Tanguianed4] nouspro-
posed'utiliser la méthodede résolutionde variablespour formaterlesdonnées
avantdelesanalysemparle coeficient. Cetteméthodeconsistea réglerle grain
de définition desduréesrépartiessur une échelletemporelle Desduréesége-
rementdifférentesserontdoncreconnueparle coeficient commeappartenant
ala mémepériodicité.Par exemple,les duréeslO et 11 répartiesdansl’échelle
d'unité1:1000000000 (10unités)et1 00000000000 (11 unités)
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seronttransforméegn11000000 00 (10 unitésmaisdeux1) et110000

00000 (11unitésmaisdeuxl) cequi revientabaisseta précisiontemporelle.
Lespicsdu graphesd’'auto-corrélatiormettanten évidencda répétition10 puis
11 serontalorsbeaucoupplus significatifs.

Desain[Desain- Siebede Vos] a adoptéune méthode simulationprochede notre

perceptionentempsréel qui utilise un systemede fenétrage A chaquebatte-
mentde pulsationsupposéunefenétreestdisposéesurlesderniersévenements
dela séquencedanslaquelleun calcul de coeficientsd’'auto-corrélatiorestef-
fectué.Descescoeficientsestdéduiteunepulsation,qui déterminda valeurde
déplacemende la fenétredansla séquenceq partir delaquelleon calculeraune
nouwelle valeurde pulsation.

Cesalgorithmesservirontde basea uneméthodede segmentationquenousdécri-

ronsen4.3.3.

2.1.2 Lesalgorithmesnontempsréel

Une autrefagcond’envisagerla recherched’'une pulsationestde considérer’en-

sembledesélémentge la séquencelansle mémetemps,de maniéerea détecterceux
qui prédominenparrapportauxautresEn effet, le fait deneplusavoir la contraintedu
tempsréelpermetde compareun élémenta sonprécédentmaisaussia sonsuivant,et
de cettemaniérepermetde dire qu’'un élémentprédomindocalementLes accentgle
la séquenc@euentainsiétretrouvés,et parsuitela pulsationsi 'on supposegu’elle
marquelestempsforts.

Emilios Cambouropoulogrésenteainsi dansune théorie de la structuremusicale

[Cambouropoulo98] unemesuralel’accentuatiordesélémentsi’'uneséquence
musicaleau format midi. Cettemesureestréaliséepar I'intermédiairede mar
quagesles marquagesontdespoids qui sontattribuésaux élémentssuivant
l'importancequ’ils ontsuivantcertainscriteres LesmarquagesitilisésparCam-
bouropoulossont de deuxtypes: les marquagesGrouping Identity-Change”
(unintervalle estmarquési le suvantestdifférent) et les marquages$lidentity-
ChangeRule" (un intervalle estmarquési le suivant est plus petit). Les mar
guagess’appliguentaux hauteursjnter-onsets,duréeset intensités.A chaque
marquagesorrespondin poidsattribué aux élémentsle la séquenceérifiantle
marquagePlusieursmarquagesombinésentre eux donnentpour résultatune
courbede poids(un poidsparélémenidela séquencejlontlespics peuwentétre
interprétésommeétantlesaccentsiela séquenceOn fait ensuitecorrespondre
a cettecourbela grille métriquepourlaguellela sommedespoidsdesaccents
coincidantavecla grille estla plusgrande La pulsationcorrespondalorsaupas
dela grille sélectionnée.

Plusieursaméliorationssont ensuitepossibles: pondéreres marquagesvant
de les combinerentreeux, raffiner les marquagegCambouropoulogréconise
d’introduire despoids proportionnelsa la différencede taille entredeuxinter-
valles de valeurs,ou bien des poids directementfproportionnelsa la taille des
intervalles).Enfin, en complémente la courbed’accentuatiordécritedansla
sectionprécédenteCambouropouloproposeune méthodede plus hautniveau
qui repéredesgroupementsythmiques(patterns) Les élémentgositionnésau
déhut d'un groupemensontmarquéspuisla courbede patternestajoutéea la
courbed’accentuationLa courbefinale devrait présentedespics plusmarqués.
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Cetteméthodeseraala based’'uneméthodede segmentatiomquenousdécrironsen
4.3.4.

2.2 Larecherched'un rythme

Le rythme seréferesouwent a une organisationd’évenementslansle temps,de
facona ce qu'ils se combinentde fagonperceptve en groupes.et qu'ils induisentle
sentimentd’un metre ([CooperMeyer 60], [Lerdhal et Jackenddf 83]). Ainsi, tout
commela pulsationJe rythmerevét un aspecsubjectif.

Danscettepartie,noussupposerontonnueunepulsation.

Goto[Goto 95] proposeuneméthodeoriginalepourdétecteites groupementsle pul-
sation: il supposejueles déhuts de mesuresefont le plus souventaux chan-
gementgd’accorddansla séquence analyserSaméthodepeuts’appliqueraux
signauxacoustiquesaril n'estpasnécessairdeconnaitrdesfréquenceslesac-
cords,puisqu’ons’intéressainiquementux changements’accords.Pour étu-
dierla métriquedela séquencegotosuppos&uelesmesuregomportentuatre
temps(tempsfort, tempsfaible alternés) et que les changements’accordar-
rivent plus fréquemmenten déhut de mesurequ’en milieu de mesure Chaque
changemend’accordestalorsclassésuivantceshypothésesCetteméthodeest
intéressantearelle serapprochalesméthodesitilisantlesmarquagesgui seront
déeloppéeslansla partie4.3.4.

Emilios CambouropoulofCambouropoulo98] proposeuneméthodede catégorisa-
tion dela séquencell s’agit deregrouperles patternssimilairesentreeux.Deux
patternssontsimilaireslorsqueleur distanceestinférieured unecertainevaleur
Parmilesdifférentesclassegle catégoriespn choisitcelle qui comptele moins
derecouvrements.

2.3 Synthese

Au vu desdifférentesecherches) apparaibssezlairementguepourobtenirdes
modelediablesetrésistantsledétectiorrythmique,il fautréduirelesobjectifsensous-
problemesauxquelson pourrarépondrepar le recoupementle plusieursméthodes.
Ainsi, la reconnaissancé’une pulsationconstitueun probléemea part entiere et fera
I'objet dudéweloppement’'uneméthodede segmentatiorspécifiqueauchapitre4.3.3.

Par ailleurs, nouspouwonsdistinguerdeuxtypesd’approchespouvant étre com-
plémentaire$une del'autre:

- La recherched’une structurerythmique du plus bas niveauvers le plus haut
niveau,en commencanpar la recherchele la pulsation,puis du métre.Cette
méthodeest prochede notre perceptiondu rythmeen tempsréel.(uneméthode
utilisantl'auto-corrélationseradécriteen4.3.3)

- Larecherchal'une structurerythmiqueen commencanparle plus hautniveau
(découpagengrandegparties)pourpanenir éventuellemenauniveaudela pul-
sation.Cetteméthodene peutétreimplémentéesn tempsréel, maispermetdes
analysegythmiquesde haut niveauplus finesque la précédente.(unméthode
utilisantlesmarquageseradécriteen4.3.4)
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Troisiemepartie

La librairie Kant
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Chapitre 3

Présentationde la librairie

Initialementimplémentésur Patchwork, KANT [Agon 94] estun modélede quan-
tification rythmiqueou unesegmentatiomon périodiqued’un flux de duréesesteffec-
tuéesansconnaissanca priori d'unepulsation.

3.1 Lesobjectifs initiaux

L'objectif initial auqueldevait répondrda librairie Kant étaitde trouver desstruc-
tures complees présenteglansla musiquecontemporaineadaptéesaux nombreux
changementde métriqueet de tempode la notationdescompositeursl’aujourd’hui.
La philosophieseraitdoncde considéreta quantificationcommeuneétapede compo-
sition, danslaquellele compositeuipuisses’exprimer, plutdt que commeun procédé
dereconnaissanagunestructurerythmiquedéjaexistanteetrépondant unstylebien
défini.

Nous verronsque des extensionspermettentcependant ce logiciel de réaliser
I'analysedestructuresnusicaleplusclassiquesstdereconstituefesrythmesprésents
dansles séquencemusicalesa quantifierissuesd’une partition.

Le stagea consistéa compléterle portagede Kant sur Open-Music,commencé
aupargantparmessoins[meudic99], aproposerdenouwellesméthodeslereconnais-
sancalela sgmentatiormétrique apermettreal'utilisateur de proposesesméthodes
dynamiquementet de manipuleraisémentes structureshiérarchiquesie sggmenta-
tion.

3.2 Le processusle quantification dansKant

La premiereétapedu processusle quantificationestunesegmentationde I'axe de
tempssur lequel ont étéspositionnéeséquentiellemenies élémentsde la séquence
musicale(au format de fichier midi) a quantifier La segmentationestune étapeclef
dande processusle quantification Elle détermineala fois la formerythmiqueglobale
(groupementdesrythmesen mesures)e la séquencejuantifiée,et la valeur de la
pulsationqui serautiliséependant’étapede quantification.

Cette sggmentationpermettra,par le biais de dilatationset de compressionsge
corrigerle flux de duréesde maniérea respecteunecontraintequi apparaitralansla
notationfinale : chaqueduréerepéréepar une barre de sgmentationseraplacéeen
déhut demesure.
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La deuxiemeétapedu processusonsistea déterminerune pulsation(unité de
temps)qui soit un diviseurcommun" approximatif" desduréesséparantes barres
de sgmentationposéesen premiereétape.Le diviseurcommunest nécessairement
approximatifcar pour qu'il ait del'intérét, savaleurne doit pasétretrop faible. Par
exemple,nousdironsque5 estun diviseurcommunapproximatifde11,15et 19.

La méthodeutiliséecalculela pulsationparunalgorithmed’approximationéquia-
lent aI'algorithme déweloppéa I'lrcam pour I'extractionde la fondamentalevirtuelle
d’'un spectrediscretexprimé commeuneliste de fréquencegvoir descriptioret figure
3.2).L'analogieutiliséefait correspondréa liste defréquencesila liste deduréesetla
valeurdela fondamentaleirtuelle ala valeurdela pulsation.

Descriptiondel’algorithme:
Deuxparamétregnentrée:
- values(duréegdesdifférentsgroupes)
- tolérancgvaleurdetolérancepourlesapproximations)
A chaqueduréede la liste correspondendeux duréesextrémes(’val-belov et
'val-abore) définissantun intervalle de tolérance(défini a I'aide du parametre
"tolérance)centrésurla duréeencours.
L'algorithmeopéreunerécursiorsurla liste de duréeset calculedeuxpulsations
a chaqueitération et pour toutesles subdvisionsernvisageablegen nombrede
pulsations)desduréesextrémesde I'intervalle de tolérancecourant.Cesdeux
pulsations(gcd-min et gcd-max)serontrervoyéesen parametrede l'itération
suivante.Dansle casou a un momentde l'itération, aucunesubdvision n’est
ernvisageablel'algorithme revient en arriereet lancela récursionsur une nou-
velle subdvision. Dansle casoul'algorithme parcouregoutela liste, la valeurde
pulsationretenueseraunemoyennedesdeuxpulsationssxtrémesde la derniére
itération.

A lissuedela deuxiémeétape nousauronsdoncdéterminéune pulsationsuivant
laquellepourronts’exprimer approximatvementies duréesdesdifférentsgroupesfor-
méspar les sggmentationsDe fagona ce quela pulsationdevienneun sous-multiple
parfait de tous cesgroupesde durées nousallonsensuitemodifier leur taille par des
opérationsde compressioret de dilatation. Ainsi, les groupesde duréesapparaitront
sousla formede mesureslansla partitionfinale.

Enfin, lors d’'unetroisiemeétape une quantificationque nousappellerons quan-
tification locale" esteffectuéeal'aide d'un quantificateutraditionnel.Les emplace-
mentsdesbarresde mesuregdéfinis par la segmentation)sontrespectépendanta
quantificationgraceaux compressions-dilatatioreffectuéegprécédemment.

3.3 Laversionl.1

Laversionl.1déwloppéeaucoursdel’annéel999étaitunepremiereversionmi-
nimalede la librairie "Kant" sousOpen-Music reprenanen grandepartiela version
initiale déweloppéepar CarlosAgon sousPatchwork.Elle comportedesméthodesle
segmentatiortréssimplespermettantiequantifierdesséquencesionodiquesCesmé-
thodesrepéerente plus souvent desmaximumlocauxparmiles listesdesparametres
Midi dela séquencenusicalea quantifier(hauteurspnsetsduréesyélocités).Si elles
sonttrés simples,elles permettenide déterminercertainesstructuresmusicalesdont
les événementsmportants(doncinterprétésci commedesdéhuts de mesure)corres-
pondent desduréeqdeshauteursdesintensitésyénéralemenpluslonguesou plus
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courtes)quela moyenneD’autressegmentationsonsistenti disposeisurla séquence
musicaleunegrille (chaquebarreaiwcorrespondarda unebarrede sggmentationdontle
paspeutétremodifié parl'utilisateur de fagona calerles barreauxsurdesévenements
dela séquenceguel’'on veutfaire correspondrevecdesbarresde mesure Enfin, il est
possibledecombinercessegmentationentreellesal’aide desopérateurgnsemblistes
habituels: union,intersectioretleurscomplémentaires.
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Chapitre4

Présentationdela version 2.0

La version2.0 déweloppéeau coursdu stagereprenda versionl.1 alaquelleont
étérajoutéeslusieursfonctionnalités(principalementur le contréledesparameétres
midi) et desméthodesle sgmentationyisantareconnaitrelesstructuresythmiques
usuelles(de métriquesimple et de tempo constantsur plusieursmesureset/ou des
structuresythmiquesplus particulieres(comportantdeschangementsle métriqueet
detempo).

4.1 Quelsoutils pour quelsbuts?

Nousallonsdistinguerdeuxtypesd'utilisation du logiciel Kant :

- La recherchale structuresrythmiquessupposéesisuelles(métriquesimple et

tempoconstant).

- Larecherchale structuregythmiquesplus complexes (hombreuxchangements

demétriqueet detempo,fréquentsenmusiquecontemporaine).

Il estnécessaird’'opérercettedistinctioncar suivantlesobjectifsfixés, différentes
méthodepeuentétreutiliséescertainepouvantdonnerlieu auntraitemenspécifique
selonl’objectif visé..

Parexemple,sil’'on recherchalesstructuresupposéeslassiquegtempoconstant,
métriqueclassique)une approchepeut étre d’utiliser tout d’abord une segmentation
pour reconnaitreune pulsation.Les barresde segmentationserontalors interprétées
commemarquesi’uneunitémétrique L'étapesuivanteseraitde quantifierla séquence
pourfinalemenfaireressortiunrythmeal'aide d’'unenouelle sgmentatiorgui serait
alorsinterprétéeommemarquedegroupementmétriquegetnonpluscommemarque
d’uneunitémétrique).

4.2 La phasede segmentation

La sgmentationest,commenousl’avons déjavu, I'étape déterminantedu pro-
cessugle quantificationde Kant. Nousdevonsdoncnousinterrogersur les différentes
manieres’utiliser lessggmentationgpour cerneresrésultatsyu’on peutenattendre.

Déja, une segmentationpeutétreinterprétéade plusieursfagonlors de I'étape de
quantification.Danstous les cas,la s@gmentationreprésentein point d’'articulation.
Ensuite,selonsonimportance/'articulation peutcorrespondréx une marquede pul-
sation,demesured’archi-mesurdmarquede changementietempo),dedemi-mesure
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etc...Plusieursiveauxhiérarchiquespparaisserdt ferontl'objet d'un traitementif-
férent.

4.2.1 L'interprétation dessegmentations

Pendant'étapede quantification]es segmentationsenenta définir unevaleurde
pulsation et sontdansle mémetempsinterprétéesommemarquesie mesure.

On peutalorssedemandesi il estindispensabléeréalisercesdeuxopérationen
mémetemps puisqu’ellescorresponderd deuxobjectifsdifférents:

- trouverunepulsation

- trouverdesgroupementsnétriques

En supposantue I'objectif soit uniquementde trouver une valeur de pulsation,
il n'est pasindispensablejue seulesles mesuresoientmarquéesles demi-mesures
et les pulsationspouvant I'étre aussi.De plus, il n’est pastoujoursévidentde faire
ressortirun groupementen mesuresparfois mémeil n’existe pasde groupements,
biengu’unepulsationsoitprésenteSelonlesobjectifs(recherchalestructuremétrique
comportantune pulsationréguliéreou recherchele structureplusirréguliere),il faut
doncpouwir donnerune significationaux sggmentationgjui ne limite pasles choix
laissésal'algorithmede quantificatiorlors dela recherchel’'une pulsation.

Laversion2.0deKantpermetdorénaantd’attribuerdeuxtypesauxsegmentations
(segmentatiorde mesureou de pulsation).

4.2.2 Lesparametresmusicauxpris en compte pour la segmenta-
tion

Sila quantificatiome s’opéerequesurlesinternvallesséparantieuxélémentconsé-
cutifs (inter-onset),la sggmentationsefait suruneséquencelontles parametresont
tousceuxd’un fichier midi (hauteurspnsetsduréesyélocités,channels)Ainsi, il est
possiblede prendreen compteles différentsélémentsjui contribuenta notre percep-
tion du rythme.Une option supplémentairelu logiciel permetde séparefesvoix (en
utilisant I'information du parameétrechanneldu fichier midi) de maniérea simplifier
lesinformationsa prendreencompte.

Enfin, unefonction ("make-rgular") permetd’opérerune premiereguantification
surlesdonnéesle maniérea sggmenteruneséquencglusrégulieredoncplussimple.

Descriptiondela fonction:

Le principe de cettequantificationestd’approximerles duréesdonnéesn en-

tréeparlesvaleursd’'une grille. Ainsi, deuxduréesnitialementprochesseront
égalesala suitedela quantification(voir figures4.1et4.2).La grille estformée
d’'unegrille depasvariablecoupléeaunegrille depasconstantL'associatiordes
deuxgrilles permetde balayertoutl'espacedesduréesa quantifier(grille depas
constant)toutenadoptanunerésolutionplusfine auniveaudesfaiblesvaleurs
(grille a pasvariablelinéairement) Au lieu de faire une simple approximation
dechaqueduréeparla valeurdela grille la plus proche 'algorithme forme des
groupescentréssur desvaleursde grille calculéesaudélut de la quantification.
Pourchaquevaleurde grille, on définit un intervalle de tolérancedontla taille

varie en proportionde la valeurde la grille. Toutesles duréescomprisesdans
I'intervalle de toléranceferont partiedu groupe.Certainesduréespeuventdonc
apparteniaplusieursgroupeslLa tachesuivanteseradoncderegrouperou sépa-
rerlesdifférentsgroupesdemanierea approximetoutesesduréesd’un groupe
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parunemémevaleur Pourcela,deuxfiltres sontutilisés.Le premierretientdeux
groupesyantcertainesluréesencommuncelui dontla moyennede sesvaleurs
estla plus prochede savaleur (la valeur caractéristiquesstla positionsur la
grille & partir delaguellea étéformé le groupe).Le secondfiltre rassemblen
unseulgroupelesgroupesnonfiltrés et partageantertaineanémesvaleurs.au
final, nousdisposongloncde plusieursgroupede valeurs,chaquegroupeayant
unevaleurcaractéristiqugui seral’approximationdesduréesdu groupe.

4.2.3 Le problémedestempi différ ents

Les sgmentationssont utiliséespar le quantificateupour déterminerune valeur
constantale pulsation Lorsqu’uneséquenc@résentantiesfortesvariationsdetempo
esta quantifier il fautdoncprocédeipar étapesg’esta dire découpercetteséquence
ensous-séquencéarchi-mesuresje tempoconstantgui serontchacunesegmentées
puis quantifiéesséparémentCes variationsde tempo peuwent étre repéréespar une
premiéresegmentation.

4.2.4 Le problémedela levée

La levéeestun aspecimétriquede la partition. Il s’agit de déterminemuel estla
positiondu métresurlagquellecommencda premieremesurelUneregledetraitement
particulierdessegmentations alorsétéintroduit : la premiéresggmentationde la sé-
guencedéterminda positionde délut de la deuxiememesure saufsi la sggmentation
estsituéesurle premierélémentdela séquence.

4.2.5 La manipulation dessegmentations

Lorsqu’onveut mettreen évidence(ou introduire) certainesstructurescomplees
nonrégulieregaccélérationsjécélérationsjéformations)ijl estpossiblede déplacer
les sgmentationsa la main. Suivant les optionschoisies,les déplacementpourront
étre:

- constantpourtoutesles barresde segmentationsélectionnéese qui revient a

translatetesseggmentations

- proportionnelsaunebarredesegmentatiorderéférencecequi revientensuppo-

santquelesbarresde sgmentationsoientplacéesa pasréguliers,a augmenter
ouadiminuercepas

- non linéaires,exprimés par I'exponentiellede leur distancepar rapporta une

barrede segmentationde référencece qui permetde mettreen évidenceune
accélératiorou unedécélération

Cestransformationsgcombinéedes unesauxautres peuventdonnerlieu a desdé-
formationsassezxomplees. Par exemple, la figure 4.3 montreune segmentationqui
metenvaleurun rétrécissemerdesmesures.

4.3 Lesméthodesde segmentation

4.3.1 La segmentationa pasrégulier

Cetteméthoderelatvementsimpleaimplémenters’estrévélédresutile pourseg-
menterdesséquencegui ne comportaienpresquepasde déformationspar rapporta
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une séquencesupposégarfaite (imagemidi d'une partition). Elle consistea repérer
les élémentgle la séquencsituéssurunevaleurmultiple d’'une durée enréférencea
unepositiontemporelledansla séquencelUn parametrelel'algorithme estunemage
d’erreur ce qui permetaux élémentsne correspondanpas exactement une valeur
multiple d'étrerepérés.

Par exemple,la figure 4.4 nousmontreune séquencenusicalesggmentéede cette
maniére Le pasproposéparl’algorithme pourla segmentatiorestla distanceséparant
les deux premieresharresde segmentation(en supposantu’ellesaientétédisposées
parl'utilisateur au préalable)L'algorithme essaiealorsde poursuire cettesegmenta-
tion enconserantle mémepas.Si il netrouve pasde notesurle premiermultiple du
pas,il cherchalesnotessurle deuxiememultiple puisle troisiemeetainside suite.Par
exemple,surla figure4.4,I'algorithmea placédeuxbarresde segmentatior(traits ver
ticaux) en plus desdeuxinitialementdisposéegles deuxpremiéresharresa gauche),
puisil y aunvide (il n'y aplusd’élémentgdela séquence)puisil placeunebarresur
le multiple suivant(barreverticaletout adroite dela figure).La mage d’erreurpermet
auxbarresdene pastomberexactemensurun multiple du pasinitial (on peutvoir sur
la figure quelesdistanceséparantesbarressontlégerementifférentes).

4.3.2 Lessegmentationgdéfiniespar I'utilisateur

Sil'on recherchalesstructuregpeucourantes| utilisateur peutdéfinir sespropres
méthodesie segmentationa I'aide desfonctionshabituellesd’Open-Music.Cetteop-
tion permetde personnaliseta quantificateuret de testerplusieursvariationsd’'une
mémemeéthodede segmentatioravantdedétermineicellequi serautiliséedand’étape
de quantification.

Pourcela,I'utilisateur définit un patchdansl’environnementOpen-Music(figure
4.5),qu’il connecteal'éditeur de quantification(boiterectangulairgeprésentarit sé-
guencede notesreliéepar un trait a la nouvelle méthode'mypatch”). Dansle menu
del'éditeur de quantificationapparaie nomdela nouwelle méthode "usermethod"
(nom par défaut).Pourdéfinir la nouwelle méthode/ utilisateur créeunefonction par
l'intermédiaired’une abstractiorde patch(sortede lambda-fonctiordéfinie visuelle-
ment).La figure 4.6 montrel'intérieur du patchabstrait.D’autresfonctions(utilisant
le principede marquage)nterviennenpour sélectionnetes onsetde la séquencenu-
sicalea quantifier

4.3.3 La méthodedu coefficientd’auto-corrélation

La méthodeemployéeici utilise le coeficient d’auto-corrélatiorpour déterminer
unesegmentationdela séquencen pulsationsL'objectif estdoncdereconnaitraine
structurerythmiquea pulsationconstanteLes formulesutiliséessontissuesd’un ar
ticle de PeterDesain[DesainSiebe].Les calculssefont surla suited’inter-onsetdela
séguence.

Le coeficient :

Le coeficient d’auto-corrélatiorpermetde mettreen valeurdesrégulari-
tés.De fagongénéraleil s’exprime parlaformule:

N-—

Alm] = Z z[n]z[n + m] 4.2)

n=0

—_
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EtantdonnéunesuiteX(n), le principeestde comparedeuxsous-suitegxtraites
X[0..N] etx[m..m+N] demémelongueumN, décaléeslem élémentsafindedéterminer
leur corrélationA[m]. Plusla valeurde A[m] seragrandeet plusla corrélationentre
les deuxsous-suitegstforte. Généralemenpn sedonneune sous-suitele référence
X[0..N] quel'on comparea plusieursautressous-suitex[m..m+N] en faisantvarier
m afin de déterminercellesqui lui sontle plus corréléesLes coeficients A[m] obte-
nus pour chaquevaleurde m peuwent alors étre visualisésdansun grapheque nous
appellerongraphede corrélation.

La méthodede segmentatiorpeutsedécomposeen quatreétapes

- calculdesparametresionnésala fonctiond’auto-corrélation

- calculdescoeficientsd’auto-corrélation

- interprétatiordespicsde chaquegraphed’auto-corrélation

- extraction d’'une courbede tempoassociéei la séquencet sggmentationaux

valeurscoincidaniavecunepulsation

L'automatisatiordesétapesiecalcula étédéterminéeila suitedenombreuxests,
de manierea séparetes informationspropresa la séquenceétudiéedesinformations
lieesauchoixdesparametredecalcul.Le but seraitdedisposed’'uneméthodeentiére-
mentautomatiqueale reconnaissanage tempo.On supposeajuela séquenceomporte
a tout momentune pulsation,qui peutéventuellementarier dansle caspar exemple
d’un fichier midi issud’uneinterprétation.

Lesparameétresalculédors dela premiéreétapesont:

- l'unité danslaquelleon exprimelesdurées

- lavaleursupposéelela pulsationde départ

Poureffectuerle calcul,lesduréedoiventeneffet étredisposéesurunegrille tem-
porelledontle pasdéterminda précisiondu calcul. Si le pasesttrop fin (parexemple
la milliseconde),la taille de la grille seratrop grandepour que les calculssefassent
rapidemen{moinsd’une minute).Inversementsi le pasesttrop grand,les calculsse-
ront fausséar I'imprécision. L'unité qui a été choisieestle quartde la plus petite
duréeprésentedansla séquenceOn choisit commeunité 10 millisecondesesttrop
petite. La valeur supposéeale pulsationde départqui estchoisieestla duréela plus
présentalansla séquenceCommecertainesluréepeuwentétretréesproched’une de
l'autre sanstreégalespnepremierequantificationesteffectuéeal’aide dela fonction
"make-rgular" décritedansla sectionprécédente.

Les deuxiemestroisiemeset quatriemestapesconstituenune bouclequi estré-
pétéesurtoutela séquenceA chaquetération,unefenétrede taille proportionnellea
la valeurde pulsationattendueestdisposéesur la séquencele maniérea calculerune
nouwelle valeurde pulsational'aide desélémentsélectionnés.

Lescoeficientsd’'auto-corrélatiorsontalorscalculés.

Pour chaquegraphed’auto-corrélatiortrouvé, les pics localementmaximauxde
taille supérieurex touslespicslesprécédansontsélectionnédJneliste de pulsations
possiblesestdoncextraite. Souvent,les pulsationssontmultipleslesunesdesautreset
représenterdifférentsniveauxrythmiquesdela séquencemaiscetteinterprétatiorest
difficile aautomatisef causede certainesxceptions.

Parexemple Jafigure4.7 montreun graphed’auto-corrélationlci, seulle deuxieéme
pic serasélectionnéarlespicssuivantslui sonttousinférieurs.

Enfin, on rechercheparmila liste despulsationscelle qui estla plus probableen
fonction de la derniérepulsationtrouvée.Cetteméthodepermetde conserer desva-
leursa peupreségalesde pulsationplutét que de passembrutalementd’une pulsation
asavaleurmoitié. Unevaleurdetolérancepermetde considéreunepulsationcomme
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continuatiorpossibledel’anciennemémesi ellesprésententin écart.Uneaccélération
ou décélératiorprogressie peutainsiétremiseenvaleur

On réitereensuitecestrois étapessur unenouelle fenétredela séquenceséparée
del'ancienneparla valeurdepulsationtrouvée.

4.3.4 La segmentationpar marquages

Cetteméthodede segmentationestissuede [Cambouropoulo$8]. Elle a pourob-
jectif derepérelesaccentsythmiquesde la séquencePourcela,un procédéutilisant
la notion de marquageestutilisé. La notion de marquageestprésentedansplusieurs
théoriesnotammentandathéoriedurythmedePierreLussofLUSSON86], donton
parleraenderniérepartie.Le principegénéralkstde considérefa séquenca segmen-
tercommeun ensemblal’élémentqpournous,ce serontlesintervallesentreles notes
ou les accordssuccessifgu fichier midi). Chacundesélémentsréponda plusieurs
propriétés(pour nousles intervallesde hauteursd’onsets,de duréeset d'intensités).
Un poids(marquagegstensuiteattribuéa cesélémentsuivantquecertainegdeleurs
propriétégépondenbu nonaun critere(pour nous,parexemple,lesintervallessuiis
d’un intervalle plus petit serontmarqués)ll estpossiblede faire plusieursmarquages,
puis de lescombiner(enfaisantla sommedespoids)de maniered obtenirunecourbe
depoids(un poidsparélémentyeprésentatie dela séquenc@ourlesmarquagesitili-
sés Eventuellementchaquemarquageeutétrepondérédemaniereacequ’il ait plus
d’'importancedansle résultaffinal.

Plusieurseessaiont étéeffectués Certainssontconcluantsd’autresmettenten évi-
dencedesaccentplacésauxmaunais endroits.(voir lesexemplesdela section4.5)

De plus, un problémede cettethéorieestqu’il estnécessairel’analyserles hau-
teursdesmusiquedonalesselonla placequ’ellesoccupentdansla gammeet nondans
I'échelle chromatiqug(par exemple,en do majeur I'intervalle mi-fa (1/2 ton) et I'in-
tervalle fa-sol (1 ton) doit étreanalyséslela mémefagon).

4.4 La phasede quantification

Laquantificatiorestlocale(elle sefait pourchaquepulsation) carlescompressions-
dilatationseffectuéeprécédemmertnt placélesbarresdeseggmentatiorsurlestemps
d’occurrencedespulsations Les segmentationsne serontdonc pasmodifiéespar la
quantification.Cette étaperecherchde rythmed’une sous-séquenceont la taille ne
peutpasvarieretdontla longueurestla duréed’une pulsation.

4.4.1 Le contrdle au niveaude la pulsation

Le seulcontrélepossiblesefait parlintermédiairedesentréesiu modulequantify,
qui permetd’interdire ou de forcer certainessubdvisionsrythmiques.La version2.0
permetdespécifiercescontrainteguniveaudela segmentatior(contraintesappliquées
atoutela séquence)jela mesurgcontraintesappliqguées toutesles pulsationsket de
la pulsation.

Enfin, a l'issue de la quantification,il est possibled’adopterune notationa la
croche,a la noire ou a la blanche,de maniérea simplifier la lecturede la partition
finale.Ainsi, la figure4.9 peutétrepréféréeala figure 4.8.

24



4.5 Exemplesde quantifications dans I'environnement
Open-Music et description de fonctionsLisp

Aujourd’hui, KantestimplémentéurOpenMusicsuccesseute Patchwork.Open-
Music estun ervironnementisuel de programmatiormusicale destinéaux composi-
teurs[Agon 98]. Il estécriten CLOS (CommonLisp ObjectSystem extensionobjet
de CommonLisp)qui estun puissantangagefonctionnelet objet. Il a pourbut I'inté-
grationde diversmodeélesde programmatiordansun mémelangage

- le modelefonctionnel

- le modéleobjet

- le modéleparcontraintes

- le modeélevisuel

Sesprincipalescaractéristiquesont:

- laréflexivité (il contientunereprésentatiode lui-méme).

- laméta-programmatiomui permetdeconsidéretesclassesommeobjetsapart

entiere,defagona pouwir définirde nouveaux" types" declasses.

- unegestionde la dualitéentrele tempsde calcul d’'un objetmusicaletle temps

d’exécutiond’'uneséquencenusicale.

- uneinterfaceprésentané|'utilisateur desobjetsmusicauxprédéfinispermettant

degéreralafois le son,lesparamétresidi etla notationmusicale.

La librairie Kant consisteen un ensemblele fonctionsécritesen Clos définissant
les opérationsde segmentationet de quantificationpouvant étre effectuéessur une
séquencenusicaleauformatmidi. Cesfonctionssontmanipulablegparl'intermédiaire
d’'un éditeurgraphiquejui-mémeécrit en Clos. Cet éditeurestuneclassgchord-seq-
sa) héritantdela classalel’éditeur graphiquedeséquencesiidi (I'éditeurchord-seq).

La librairie Kant estdoncreprésentégraphiquemenparl’éditeur 'chord-seq-sg.

Cechapitreprésentainedescriptionde I'éditeur graphiquechord-seq-sgenrem-
placementecellequej'ai déweloppépendant'annéel999.Lesmodificationsetajouts
quejai effectuépendanimon stagede Deaserontmarquésengras,et unebréwe pré-
sentatiordesnouwellesfonctionsLisp seraeffectuée.

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

Lafigure4.10montreunesegmentatiordontle pas(correspondardaunepulsation)
a étédéterminéarla méthodedu coeficient d’auto-corrélationSeulela voix du haut
(définieparle numérode channell du fichier midi source)a étépriseencompte.Une
fois le pasdéterminéJa méthodede segmentationa pasrégulier décriteen 4.3.1a
étéutilisée. Les segmentationorrepondenplus a desvaleursde pulsationqu’a des
barresde mesure maisI'objectif ici estde déterminera pulsation.La quantification
résultante(mise en place desbarresde segmentationa chaquevaleur de pulsation)
estprésentéenfigure 4.11. La notationfinale estprésentéelansla figure 4.12. Les
barresde mesuren’ont pasunegrandesignificationpuisqu’ellesmarquenta pulsation
et nonles groupementsythmiques.Cependanton peutobserer quela séquencest
seggmentéecorrectement.
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exemplede quantification peu satisfaisanteeffectuéea I'aide de marquages

La figure 4.13montreunesegmentationde la mémeséquenceueprécédemment,
mais cette fois-ci les barresde sggmentationsont disposéesuivant la position des
accentsléterminésl'aide desmarquagesdéfinisparEmiliios CambouropoulosSeule
la voix du haut(définieparle numérode channell du fichier midi source)a étéprise
encompte.La quantificationde cetteséquenceuis la représentatioen partition sont
assepeusatisfaisanteffigures4.14et4.15).En effet, lesaccentsnisenvaleurparles
marquagesesontpasdisposésuxendroitsattendusCelaprovientdela configuration
delaséquenceui présentalesécartdd’intervalleslocalementnaximauxauxpositions
nonaccentuégce qui estcontraireaux résultatsattendugpar Cambouropoulos).

exemplede quantification satisfaisanteeffectuéea I'aide de marquages

La mémemeéthodede segmentation(figure 4.16) par marquageest appliquéea
toutela séquencéet nonplusseulemeng la seulevoix du haut).Lesrésultatgfigures
4.17et4.18) sontplus satisfaisantd. 'interprétationde cesdifférencesvecl’exemple
précédantestedifficile.

exemplede quantification ou plusieursinterprétations dela courbe de tempo sont
possibles

Une méthodede recherchede courbede tempoestici utilisée (figure 4.19) pour
seggmenterune sonatefacile de Mozart enregistréesur un synthétiseulYamaha(donc
accessiblalirectemenenfichier midi). L'algorithmed’extractionde pulsationestdé-
crit atraverscetexemple.(I'algorithme correspondi la troisiemeétapede la méthode
de segmentatiorparle coeficient d’auto-corrélatiordécriteensection4.3.3.)

Les résultatsissusde I'interprétationdesgraphesd’auto-corrélatiorsontles sui-
vants(ils sontexprimésenmillisecondes)

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

Chaquesous-listecorresponda une ou plusieurspulsation(s)supposée(s)Dans
notreexemple,la premiérepulsationsupposé&st190 millisecondespuis apresavoir
avancésafenétrede 190 millisecondesdansla séquencel'algorithme trouve deux
pulsationspossibles: 60 et 190 millisecondesll choisit alorsla plus prochede la
précédentedoncici 190 millisecondespuis avancede nouveausafenétrede 190 mil-
lisecondesCettefois-ci, trois pulsationsontpossibles 140,240et440millisecondes.
Commeaucunealestrois n’estprochede 190, 'algorithmechoisitla plusgrandedonc
440millisecondesensuite]'algorithmesestabilisesurcettevaleur: 440,410 puis400
millisecondesCettevaleurde pulsationestcorrecte.

La figure 4.19 montrela représentationle cesvaleursde pulsation(par les notes
desaigus)dansla séquencenrayistrée.

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

Cettefonctionéliminelesliaisonsrythmiquesentredeuxélémentsi’un arbre(arbre
rythmique)situéssurunemémebranche.

Parexemple,l'arbre (? ((4//4(1(1(12.01 1.0))1 1)))) comportedeuxliaisons2.0
et 1.0 qui sontrattachéegparl'algorithme a la note précédenteOn obtientfinalement
larbre: (?((4//4(1(1(32))11))
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(defmethod! remove-lie ((liste list))
iindoc  '("tree")
sicon 137

sinitvals (? (44 @ @ @ -211) 11) @4 @ @ @ 2113) -1 1Y
:doc ‘"renvoie le tree avec les liaisons présentées de facon plus

(list (car liste)
(remove-liel (cadr liste))))

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

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

La fonction 'method-seg’

Cettefonctionfait le lien entreune méthodede segmentationet la positionfinale
desbarresde segmentatiordansla séquence.

En effet, toutesles méthodesde segmentation(les méthodesnternesa I'éditeur
commeles méthodegléfiniespar les utilisateurpar I'intermédiairedeslambda-patch
(voir section4.3.2))sontdéfiniespar unelambda-&pressionQuelquesoit la méthode
de segmentationglle estappliquéeala séquencgarla fonction’'method-sg’.

Le moteurde sggmentatiome connaitdoncpasvraimentla fonctionde sggmenta-
tion, caril I'appliquesansenconnaitresoncontenuCertaineprocéduresloiventalors
étresuiies.

Tout d’abord, les méthodegle segmentationpeuent étre associéalansune liste
a un nom (unechainede caracteresyui leur seraattribué dansle menude I'éditeur
de sggmentation.La fonction'méthod-sg’ doit doncreconnaitrda naturede sesar
gumentgce peutétre: uneliste de méthodesle segmentation]a liste d'une méthode
et de son nom, une fonction (la méthodeseule),ou toute combinaisonde cestypes
d’arguments.

Enfin, a sonappel,la fonction 'method-sg’ ne connaitpasencorela valeurdes
agumentdesméthodesie segmentatiora appliquer En effet, suivantle contecte, les
méthodegloiventpouwir avoir desaigumentsdifférents,soit rentréspar I'utilisateur,
soit calculésautomatiquemergur le contexte dela séquenceé segmenterLa solution
choisieestdedire quelorsqu’'uneméthodede segmentatioradesparametresjnefonc-
tion demémenomquecesparamétresstcréepourchacurd’entreeux.Lorsdel’appel
dela méthodedesegmentation;method-sg’ appliquerdesfonctions-paramétrgsour
calculereurvaleursuivantle contete. Ensuite,method-sg’ présenteranefenétrede
dialoguedanslaquellel'utilisateur pourraéventuellemenimodifierla nouwelle valeur
du parametreEnfin, connaissanta valeurde sesparametreda méthodede segmenta-
tion seraappliquée.
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(defmethod  method-seg  ((self omcss-seg) abstract)

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

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

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

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

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

param)) (nil)))))

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

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

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

(classer-sep-not-equal

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

Le principe de segmentations’est montré trés utile pour intégrer des méthodes
pourtanttres différentes(méthodesde marquageméthodeshaséesur le coeficient
d’auto-corrélation)De ce point de vue, la librairie Kant constitueun ervironnement
tresouvertal’expérimentation.

Certaingésultatpeuwentétrefaussésiufait quele module’quantify nerépondpas
toujoursauxattentesjuel’on peutformuler. En particulier, les contraintesythmiques
(interdictionou impositionde certainsrythmesau niveaude la pulsation)ne sontpas
toujoursrespectéede plus, certainsdécalageprogressifsde rythmesaboutissent
une notationcomplétemengabsurdepar rapportaux résultatsattendus Ce probléeme
provient desapproximationeffectuéedors de la corversionde la pulsationen tempo
(nombrede pulsationsa la seconde)Pour éviter cesdécalagesseulescertainespul-
sationsdevraient étre choisies: les diviseursde 60000,s0it (123456 8 1012 15
16202425303240485060 758096 100120125 150160200240250300375
4004805006006257508001000120012501500187520002400250030003750
40005000600075001000012000150002000030000).Cetensemblele pulsations
esttroprestreint,il faudraitervisagerd'autressolutions.

Par ailleurs,il seraitassezpeucoiteuxde déwelopperun ervironnemenie mani-
pulationde marquagessufisammenbuvert pourquel’utilisateur puissey intégrerses
propresméthodesA cetervironnementourraients’ajouterdesfonctionsspécifiques
de manipulationdeslignesde poidsissuesdesmarquagesje manierea disposed'in-
formationssufisammentichespourenextraire desprofils rythmiques.Cesfonctions,
ainsiqu’unvocahulaire,ont étédéfiniesparPierreLusson[LUSSON86] dansla théo-
rie du rythme.
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Quatrieme partie

Travaux futurs - Perspectves
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Parmi les différentesapprochegjue nousavonsvu, certainesn’ont pasété intro-
duitesdansla librairie Kant. Il s’agit desmodelesbaséssur les oscillateurs.ll fau-
drait étudiersi I'environnementOpen-Musicpeut permettrd’implémentationde ces
méthodesqui pourraientalors compléterles approchegléjaintroduites(marquages,
coeficientd’auto-corrélation)pourconstitueun modélerythmiquequi résisteauplus
grandnombrede casde figurespossible.

D’autresapprocheseraientervisageablesPar exemple,nouspourrionsnousde-
mandesrsilesrécentesvancéeslestechniqueslelalinguistique,etenparticulier’ana-
lyse paradigmatiqué[Ruwet 66]), ne pourraientpas,par'analysedesrelationsentre
lesunitésmusicalesfournir desinformationsa partir desquelle®n dégageraitin mo-
deledu rythme.Un premierproblemeestquel’approchede Ruwetne proposepasde
théoriecomputationnelleOn pourraitalorssepencheisurdesthéoriesvoisinesWolff
98].
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AnnexeB

Description détailléede la
version 2.0 pour sonutilisation

B.1 L’environnementgraphique

Descriptiondesentréeglel'éditeur chord-seq

- laréférencalela classechord-seq

- leshauteurgiesnotes

- lesonsetqvoir définitiondansle glossairemusical)

- lesdurées

- lesintensités

L'éditeurchord-seq-sg:

L'éditeur de quantificationchord-seq-sgdisposepar rapporta chord-seqd’une
vue supplémentairapparaissargur la droite de I'éditeur, qui permetde définir
et manipulerdessegmentationsDe plus, I'éditeur comptedeuxentrées-sorties
supplémentaireda liste desméthodesie sgmentatiordéfinieshorsdel’éditeur
etunelistecomplétedesparamétredéfinissantessegmentationsCettederniere
liste permetparailleursd’effectuerdessausegardes.
Descriptiondela vue:
La liste dessegmentationgiéfiniesparI'utilisateur sesitueen hauta droite.La
segmentationsélectionnégen surbrillance)estvisualiséesur le panelde I'édi-
teur Poursélectionneplusieurssegmentationcliquer surles segmentationgu
menuen maintenanta touche’shift appuyée.
Des" radio-boutons, situéssousla liste, permettentlevisualiserplusieurssey-
mentationssn mémetemps.Le choix dela combinaisor(union,intersectiorou
complémentaireel'intersection)sefait encliquantsurle " radio-bouttori' cor-
respondant.
Lesactionsdu menu" sggmenter" permettentle placerdesbarresde segmen-
tationsurla séquencel.es méthodeproposéeserontdétailléesdansla section
B.2.2.
Lesactionsdu menuprincipal" menu" permettentleréaliserles opérationge
création,sauvegarde,copie et suppressiomies sggmentationsd’une part, et de
rechercheunepulsationd’autrepart.
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Lesdeux" radio-bouton" du baspermettentde choisir I'unité selonlaquelle
s'expriment les valeursdesbarresde sggmentation.La valeur d’'une barrede
segmentationestdéfinie par sapositiondansl’échelle de temps(onset).Par dé-
faut,I'unité estla millisecondeLe " radio-boutor!' ‘onset’ contraintiesbarresa
sesituersurl'onsetd’'unenotedu panel.

On peutdistinguerdeux étapesdansla manipulationde I'éditeur. La premiére
consistea créerune/desagmentation(s)eta sggmentela séquenceel’éditeur.

La deuxiemeétapeconsistea rechercheuneou plusieursvaleursde pulsationa
partir de cettesegmentationet a quantifierla séquence.

B.2 Premiereétape: segmenter

B.2.1 Réaliserdesopérationssur lessegmentationgdans/’éditeur

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

Pourcela, sélectionneune (ou plusieursavec la touche’shift’ et/ou’pomme’)
segmentation(s)ye la liste avec la souris, puis suivantle type de combinaison
désirécliquersurle radio-boutoriunion’ (uniondessegmentations)iinter’ (in-
tersectiordessegmentationspu’xor’ (complémentaireel’intersectiondessey-
mentations).

La sauegardedela nouwelle segmentatiors’effectueensuiteparla touche’s’ ou

parle menu'edit’ - 'sare’.
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Ajouter une/deséparation(sg unesegmentation
1) alamain
Appuyersur’alt’ puiscliquersurl’emplacementiésiré.
2) al'aide desméthodes
Choisiruneméthodede segmentatiordansle menu’sggmentation’.
La liste desméthodeslisponiblesestdonnéeenB.2.2
Il estpossiblede définir uneméthodede segmentationexternea I'éditeur parle
biaisd’un patchOpenMusic.
Procédure
Créerun patchdansOpenMusicavec uneentrée unesortie.
L'entréeseraun chord-seq.
La sortieserauneliste contenantes onsetsdespositionsdésiréeslesbarresde
séparations.
Le patchpourradonccontenirdesfonctionseffectuantie calculde cetteliste en
fonctiondescritéresdel'utilisateur.
Exempleci-dessousunefonctionquirecherchéesinter-onsetocalemenmaxi-
mum ou minimum du chord-seqUn parameétrginputl) serademanddors de
l'utilisatio n de la méthodedansl'éditeur de quantification.l permetde choisir
entrelesinter-onsetmaximauxet minimaux.(pardéfaut).
Unefois le patchdéfini, il fautl’abstraire.
L'introduire ensuitedansune liste avec éventuellementd’autresabstractions,
puisconnectela liste al'entrée’Labstract’ del'éditeur de quantification.
Pourpréciselle nomdel'abstractionqui devra apparaitralansla liste 'segmen-
tation’, faire uneliste de I'abstractionet du nom voulu avantde I'associera la
liste desautresabstractions.

Un exempleestdisponibledansla partie4.5.

Ajouter une/deséparation(sq unesegmentatiordansunecertainezone.
Il estpossiblede définir deszonesdansla séquenceétudiéesurlesquelles’ap-
pliguerontlesméthodesle segmentation.
Une premiérefagond’opérerestde déplaceres délimiteurspour encadrerda
zonevoulue.Cetteméthodene permetpasde définir deszonesdisjointes,et il
estassezontraignantedéplacetesdélimiteursachaquedéfinitiondenouwelle
zone.Leur principal role estd’ailleurs d’encadred’ensemblede la séquence
étudier
Une deuxiememéthodepermetde définir deszonesdisjointesunefois queune
ou plusieursséparationgientété placéesPoursélectionneunezonedélimitée
par deuxséparationsi] faut double-cliquerdanscettezone.Poury ajouterdes
zonesdisjointes,double-cliquerdansles zonesdésiréesn maintenanappuyée
la toucheshift.
Il apparaitalors un trait pointillé au-dessusle chaguezone sélectionnéelLes
méthodesle sgmentatiors’appliqueronticesnouwelleszones.
Poursupprimela sélectiord’unezone,double-cliquesurla zoneenmaintenant
la toucheshift appuyée.

Sélectionneune/deséparations
Cliguersurla séparationElle devient noiresi elle estsélectionnée.
Poursélectionneplusieursséparationgjtiliser la touche’shift’.
Poursélectionnefensembledesséparationsjouble-cliqueisuruneséparation.
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Enlever une/deséparations

Sélectionneta/lesséparationspuis appuyersurla touche'<s—" (supprim)

Manipulerles séparations

1) avecla souris
Sélectionneune(ou plusieursavecla toucheshift) séparatioravecla souris(une
séparatiomevientnoirelorsqu’elleestsélectionnée).

Pourdéplacelesséparationsélectionnéesliquersuruneséparatiorendépla-
¢antla souris.

Pourréaliserdescompressionstdesdilatationssurenensemblale séparations
sélectionnéegppuyersurlatouche’ctrl’ etdéplaceta souris.

Pourréaliserunetranslationsur en ensemblele séparationsélectionnéesap-
puyersurla touche’pomme’ et déplacetta souris.

Pourréaliserune accélératiorou décélératiorsur en ensemblede séparations
sélectionnéesppuyersurlatouche’)pomme’ + ‘ctrl’ etdéplaceta souris.

2) al'aide du clavier

Aprés avoir sélectionnéune/desséparationsil estpossiblede la/les déplacer
aveclestouchesde déplacemendlu curseur(gaucheet droite).
Déplacedesdélimiteurs

Un délimiteurdéterminda zonede la séquenceé quantifier

Onle déplaceavecla sourisaprésavoir cliqué dessus.

Sinon,cliquersurla zonedela séquenceésiréeenmaintenantestouchesctrl’
+'alt’ enfoncéegpourle délimiteurgauche(déhut de séquence quantifier)et
alt’ + shift’ pourle délimiteurdroit (fin de séquenceé quantifier).

B.2.2 Présentationdesméthodesde segmentation

Certainesnéthodeslesggmentatiorsontprédéfinieslansle menu’ segmentation”:

Les méthodes'i-onset-max"et "i-onset-min" placentdes séparationssur les
inter-onsetocalemenmaximauxou minimaux.

Le parametre,smoothestun entier qui permetde lisser plus ou moins fine-
mentla courbedesinter-onsetsavantla recherch@esmaxima.Plussavaleurest
grandeplusle lissageestgrossierlLa valeurpardéfautestl.

Les méthodes'pitch-max" et "pitch-min" recherchentes hauteurdocalement
maximalesouminimales.l n’existe paspourl’instantde parameétrale contrdle.
La méthode"chord" effectue un simple repéragedes groupesde notesayant
exactemente mémeonset.

La méthode€'specify"” offre la possibilitéde repérerun élémentparticulierde la
séquencelarexemple,pourposerunebarredeséparatiorsurtoutesdeshauteurs
de6000midicentsjl fautsélectionnelte bouton'midic, le bouton'=, puismettre
la valeur6000dansla premierecasede parametre.

La méthode'regular grid" permetde placerdesséparations intervallesrégu-
liers. Cesintervallessontprécisésiansie champ'pasdela fenétrededialogue.
La méthode'segmentperiod” permetde placerdesséparationsi possiblea in-
tervallesréguliersuniguemensurles onsetde la séquenceCesintervallessont
préciséslansle champ'pasdelafenétrededialogue.

La méthode'segment-autol'permetde placerdesséparationsi possiblea in-
tervallesréguliersuniquemensurles onsetde la séquencg@our un pasdéfini a
I'aide dela méthodedu coeficientd’auto-corrélation.
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- La méthod€'sggment-auto2'estunevariantedela méthodegprécédentelansla-
quellele calcul du coeficient d’auto-corrélatioresteffectuésur desinter-onset
nonrépartisdansle temps Elle offre parfoisde meilleursrésultatquela préceé-
dente.

- Laméthode'beat-tracking'permetde placerdesséparationsouslesintervalles
detempsdéfinisparla courbedetempoissuedescalculsréalisésveclescoeficients-
d’auto-corrélation.

- Laméthode'segment-camboplacedesbarresdeseggmentatiorsuivantla courbe
d’accentsssuedesmarquagegpréconisépar Cambouropoulos.

Il estparailleurspossiblede définir sespropresméthodesle segmentation.

La procédureestla suivante:

Créerun patchdansOpenMusicavecuneentréeunesortie.L’entréeseraun chord-
seg.La sortieserauneliste contenantesonsetslespositionsdésiréeslesbarresde sé-
parationsLe patchpourradonccontenirdesfonctionseffectuante calculdecetteliste
enfonctiondescriteresdeI'utilisateur. Abstrairece patch.L'introduire dansuneliste,
avec éventuellement’autresabstractionspuis connecteia liste al'entrée’Labstract’
del'éditeurdequantification Pourprécisele nomdel'abstractionqui devraapparaitre
dansla liste 'segmentation’,faire uneliste de I'abstractionet du nom voulu avant de
I'associera la liste desautresabstractionsUn exempleestdisponibledansla partie
4.5.

B.3 Deuxiemeétape: rechercherunepulsation etquan-
tifier
B.3.1 Rechercher une pulsation dansl'éditeur

Sélectionneunesegmentatiordansla liste denoms.

Pourlancerla rechercheppuyersurlatouche't’, ouparle menu’edit’ - 'tempo’.
Choisirlesparametrepardéfaut(caseen hauta gauchecochéepardéfaut),ou
remplir leschampsproposés.

Choisirle tempodésiréparmiceuxqui sontproposes.

Unenouwelle sggmentatiorapparaitdansla liste dessegmentationsge nom:

" nomdela segmentatiorsélectionnéé + " -quant”

La nouwelle sgmentationcomportedeuxtypesde séparations
Lesgrandedarresverticaleseprésenteritemplacementesfuturesbarresde
mesure.

Lespetitesbarresverticalesreprésenterit pulsationa l'intérieur de chaquemesure.
La positiondesséparationsgle la nouwelle segmentatiome peutplus étremodifiée.

Il estpossiblede modifierle tempotrouvéetles paramétresle quantificationdansune
fenétrededialoguequi estactivéeparun double-clicksurle nomdela nouwelle
segmentatiorou appuyersuro (open)apresavoir sélectionnéineou plusieursbarres
de sgmentationUnetrop grandemodificationde tempopeutentraineid’importants
changementdansla séquencétudiée.

B.3.2 Quantifier dansl’éditeur

La quantificationsefait automatiquement.
Elle utilise le modulequantify.
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PouraffinerI'étapede quantificationcliquer deuxfois surla segmentationdela liste
ou appuyersuro (open)aprésavoir sélectionnéineou plusieursbarresde
segmentationLesentréesabituellesdu modulequantify sontaffichéeset peuvent
étremaodifiées.

Pourvisualisere rythmeobtenuconnectefa sortie’self del'éditeuraumodule
voiced'OpenMusic(ou poly si la séquenceomporteplusieursvoix) :

B.4 Glossaire destermesutilisés dansla description de
la librairie Kant

Abstraction
Il estpossiblede définir une méthodede segmentationexternea I'éditeur parle
biaisd’'un patchOpenMusic.
Procédure
Créerun patchdansOpenMusicavec uneentrée unesortie.
L'entréeseraun chord-seq.
La sortieserauneliste contenantes onsetsdespositionsdésiréeslesbharresde
séparations.
Le patchpourradonccontenirdesfonctionseffectuantie calculde cetteliste en
fonctiondescritéresdel'utilisateur.
Abstrairece patch.
L'introduire dansuneliste, avecéwventuellemend’autresabstractionspuisconnec-
terlaliste al’entrée’Labstract’ del'éditeur de quantification.
Pourpréciselle nomdel'abstractionqui devra apparaitralansla liste 'segmen-
tation’, faire uneliste de I'abstractionet du nom voulu avantde I'associera la
liste desautresabstractions.
Un exempleestdisponibledansla partie4.5.
Pour obtenir plus d'informations, voir aussila partie Ajouter une/dessépara-
tion(s)aunesegmentatiorde Réaliserdesopérationsurlessegmentationglans
I'éditeur

Couleur
Il estpossibled’attribuer une couleuraux séparationserticalesd’'une segmen-
tation.
Pourcela,double-cliquersurle nomdela sggmentationfaisantpartiede la liste
enhautadroitedel'éditeur.
Cliquersurle boutonchoisirde la nouelle fenétre.

Délimiteurs
Lesdélimiteurspermettenta sggmentatiord’'unepartierestreintelela séquence.
Il existe deuxdélimiteurs,un délimiteurde déhut de séquencécrochetplacéau
déhut dela séquenca étudier) etun délimiteurdefin deséquencécrochetplacé
enfin dela séquencétudiée).
Par défaut,ils sontplacésaudéhut etala fin dela séquencelemaniereaceque
la segmentatiorsefassesurl’ensembledela séquence.
Pour restreindrela zonede segmentation,on peutles déplacera 'aide de la
souris,ou parl'intermédiairedu clavier :
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‘ctr'+'alt'+click pourle délimiteurdedétut
'shift'+'alt'+click pourle délimiteurdefin

Durée
Lorsdela phasede quantification)Jesduréessontlégérementodifiéesavecles
onsetsde manierea respectetes rapportsde valeurinitiaux danschaquenou-
vellemesuregtlescontraintesi’emplacemendesbarresverticaleséparations,
futuresbarresde mesure).

Hauteurs
Les hauteursde la séquencepeuent servir a placerdesbarresde séparation
(méthodeditch-minet Pitch-maxdu menu’segmentation’).

Inter
Le bouton'inter’ deI'éditeur spécifiele modede combinaisordesséparations
lorsqueplusieurssggmentationssontsélectionnéesen mémetemps(a I'aide de
la toucheshift) .
Si le boutoninter est sélectionnéseulel'intersectionentreles séparationgle
toutesles sggmentationsélectionnéesstaffichée.

I-onset
Lesinteronsetsontlesdistancegjui séparentdeuxonsetsonsécutifed’une sé-
qguencells necorrespondergiasforcémentiuxduréesjui peuventsechevaucher
aucontrairedesinter-onset.

Labstract
L'entrée’LabstractdeI'éditeur permetd’ajouteraux méthodesle segmentation
existantesdesméthodesléfiniespar!’utilisateur aumoyende patchsabstraits.
Voir abstraction.
Ldur
voir durées

Lmidic
Leshauteursie sontpasprisesen comptedansla phasede quantification.
Seuleles méthodespitch-max et 'pitch-min dépendentleshauteurs.
Elles pourrontcependanétre utiliséespar desméthodesle segmentationplus
sophistiquéesdéfiniespar!'utilisateur ou dansuneprochaingphasede déelop-
pemenidel'éditeur.

Mesure
Les mesuredle la structurerythmiquefinale sont définiespar I'emplacement
destraits verticaux (séparationsplacéslors de la phasede segmentationde la
séguence.
La correspondancentrelesbarresde séparationgtles mesuresiu rythmefinal
estexacte.

Méthodesde segmentation
Une méthodede segmentationestun critered’emplacementiesbarresde sépa-
ration.
Par exemple,une méthodepeutétre de placerdesbarresde séparatiorsur les
élémentgont la duréeestlocalementmaximale(méthode durr-max’ du menu
segmentatiordel'éditeur).
Les élémentsainsirepérésseronttous situésendéhut de mesurea I'issue de la
guantification.
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Mode
Le mode(affichéenhautdela liste dessegmentationspermetd’utiliser I'éditeur
pour manipulerles sggmentationdmodesey) ou pour ajouter/enlger desnotes
(modechord).
Pourpassed’un modea unautre,appuyersurla touchem oualler danse menu
‘edit’ puischoisir’changemode’.
I Enmodechord,il estimpossibledemanipuleresséparations.
I Enmodesay, il estimpossibled’ajouterou d’enlever desnotes.

Nom
Chagquesgmentationestdéfinie par sonnomuniqueplacédansla liste en haut
agauchealel'éditeur.
Il estpossiblede modifier ce nom en faisantun double-clicksur le nom de la
liste, puisenmodifiantle champnomdela fenétrede dialogue.
En casde conflit de nom, un messagelemanderda confirmationdu nouveau
nom.encasde confirmation la segmentatiorportantdéjale nomseraécrasée.

Onset

Le champ’onset de I'éditeur (en basa droite) imposeune contraintesur les
séparationgbarresverticalesdéterminant’emplacemendesfuturesbarresde
mesures) lors d'un ajoutou d'un déplacementsi le champestsélectionnéles
séparationseplacerontuniqguemensurlesonsetdesélémentgdela séquence.
Le champsituéendessouslu champonsetdéterminde pasd’unegrille virtuelle
surlaquelleiront seplacerlesséparationgn casd’ajout ou de déplacementar
défaut,cepasaunevaleurde 1 ms(valeurminimale).

Quantification
La quantificationintervientapréd’'étapede segmentation.
Elle déhute par la recherched’une pulsationdanschaquezonedéfinie par les
séparations.

Rythme
Le rythmefinal obtenua I'issue de la quantificationpeutétrevisualiséa I'aide
du modulevoiced’OpenMusic.
Pourcela,connecteta sortie’self del'éditeur aumodulevoice d’OpenMusic:

Sauwgarde
La sauegardedessegmentationsdansl’éditeur sefait par I'intermédiaire du
menu’edit’'+' save’ ou parlatouche’s’.
L'évaluationdel’éditeurinitialise touteslessggmentationprécédemmertrées.
Pournepaslesperdre|il fautfermerl’éditeur al’aide dela touche'b'.
Il estaussipossibledeconsererlessegmentationgnfaisantunecopiedela sor
tie 'Lseg’ deI'éditeur, ou enfaisantune copiedel'éditeur lui-méme.Pourcela,
appuyersur lestouchesalt’ et’shift’ en cliquantsurla sortie’'chord-seq-sg’
(sauwegardedetoutI'éditeur) ou la sortie’Lseg’ (sauegardedesemplacements
desbarresde séparation.

Segmentation
Une segmentationest un découpagele la séquencestudiéeen préludea une
quantificationrythmique. Les contraintesposéespar ce découpagelonneun
puissantcontréle sur I'étape de quantification.Le découpageorrespondrau
découpagenmesureslela séquencguantifiée.
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Séparation
Uneséparatiommatérialiseun découpagéela séquenceétudiéesndeuxparties.
Elle estvisualiséeparun trait vertical dansl’éditeur.
Pour ajouterune séparationfaire 'alt’ puis cliquer a I'endroit de la séquence
désiré.
Ou utiliser le menusegmentation.

Séquence
La séquenceétudiéepeutétreun ensemblale notesou d’accordsrentréesa la
mainou parlesentréesabituellesd’'un chord-seq.

Signature

Lorsqu’untempoestchoisi,le nombrede pulsationde chaguenouwelle mesure
estdéterminé.

Pourles visualiser doublecliquer sur le nom de la nouwelle sggmentation.Le
champ’signature’de la fenétrede dialoguecontientla liste dessignaturesle
toutela séquenceétudiée.

Tempo
Une fois les barresde séparatiorplacéesJa recherched’un temposefait en
appuyansurla touche't' ou parlintermédiairedu menu’edit’ +'tempo’.
Uneliste detempiestalorsproposéePourmodifierla valeurdu tempounefois
gu’il a ététrouvé,double-cliquersurle nomde la nouwelle segmentation puis
corriger le champ’tempo’. Il estconseilléde ne pasfaire de correctiontrop
importantepour limiter les changementsles onsetset duréespar rapportaux
valeursinitiales.

Tree
Unefois le tempochoisi, la quantificationsefait automatiquement.e résultat
estunestructurerythmique,disponibledansla sortie’tree’ del'éditeur.
Pour ajusterles parametresle quantification,double-cliquersur le nomde la
segmentatiorpuiscorrigerles paramétreslela fenétrededialogue.
Lesparameétresontceuxdu modulequantifyd’Open-Music:
Max/
Forbid
Precis

Union
Le bouton’union’ del'éditeur spécifiele modede combinaisordesséparations
lorsqueplusieurssggmentationsontsélectionnéesnmémetemps.
Ici, 'union (ausensmathématiquegntrelesséparationsletouteslessegmenta-
tionssélectionnéesstaffichée.

Xor
Le bouton’xor’ de I'éditeur spécifiele mode de combinaisondesséparations
lorsqueplusieurssegmentationsontsélectionnéesnmémetemps.

Ici, le complémentairele I'intersectionentreles séparationsle toutesles sey-
mentationsélectionnéesstaffichée.
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