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Résumé

Ce travail g’inscrit dans la lignée des systémes d’improvisation musicale avec imitation stylistique, se
plagant plus particulérement dans le contexte ImproteK, un dérivé d’Omax 2.0 développé a 'TRCAM,
dans I’équipe RepMus. Il s’agit ici d’ajouter une fonction de substitution ou enrichissement harmonique,
qui stimulerait la créativité d’'un musicien dans un contexte d’interaction homme-machine. L’objectif
est de construire automatiquement cette fonction selon les modulations harmoniques inhérentes au style
du musicien. Une phase de reconnaissance d’accords est nécessaire pour repérer les substitutions et
les apprendre automatiquement, précédant la phase d’application des substitutions, I’ensemble réalisé
grace & un Modele de Markov Caché.
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Introduction

Comment se fait-il que tous les musiciens de jazz jouent les mémes classiques, et qu’ils soient si
différents & chaque interprétation ? Ce n’est pas seulement une question d’arrangement, ou d’ensemble
d’instruments différents, mais de caractére différent : En effet, méme si les musiciens jouent sur la
méme grille d’accords, 'esprit du jazz est de favoriser les enrichissements, les substitutions, préonant
une liberté harmonique incroyable! Chaque musicien part dans la direction harmonique qui 'inspire.
On pourrait citer les nombreuses versions de "Round Midnight", composé en 1944 par Thelonious
Monk, et interprété, voire ré-écrit harmoniquement, & de nombreuses reprises : par Miles Davis, Bill
Evans, Claude Nougaro, ou Hermeto Pascoal, pour ne citer qu’eux.

Chaque version a un style harmonique propre au musicien qui I’a interprétée, reconnaissable par
les auditeurs habitués, qui discernent, souvent inconsciemment, les particularités des richesses de
I'accompagnement. Peut-on rendre ce processus conscient, par 'extraction automatique de régles
harmoniques? Serait-il possible de comprendre intrinséquement les spécificités harmoniques des
musiciens 7

Le travail ci-dessous est le fruit d’un stage encadré par Marc Chemillier, dans le cadre de la
formation de Master Acoustique, Traitement du signal et Informatique Aplliqués & la Musique
(ATTAM) dispensée par 'TRCAM et validée par 'UPMC.

L’objectif était de développer une nouvelle fonctionalité du logiciel ImproteK, un logiciel d’im-
provisation avec imitation stylistique par oracle dans la lignée d’Omax. Il s’agit de représenter
formellement les enchainements harmoniques caractéristiques d’un musicien, et plus particuliérement
les substitutions effectuées par rapport & la grille, dans le but de générer des phrases harmoniques
enrichies par rapport & celles produites d’aprés 'oracle.

En effet, 'oracle produit déja des substitutions naturellement, cependant ’objectif ici est de formaliser
ces substitutions apprises afin de les généraliser et produire des enchainements originaux qui se
rapprochent du style du musicien.

Dans l'optique de préserver autant que possible le caractére automatisé d’Omax, la théorie
musicale des substitutions ne devait pas étre codée en dur, mais apprise par le programme a partir de
la base de données disponible. Néanmoins, il a été nécessaire d’apprendre & ImproteK ce que signifiait
le chiffrage des accords, pour pouvoir détecter les substitutions et les enrichissements. Le reste est
laissé a l'intelligence artificielle.

Un préambule nécessaire & la détection de substitution était la reconnaissance des accords joués
par le musicien, que 1’on appellera voicings, pour pouvoir comparer avec ’accord théorique de la grille
et constater s’il y a eu substitution ou non. Cette phase est accomplie par un Modele de Markov
Caché, avec apprentissage supervisé, c’est-a-dire que l'algorithme se base sur un fichier midi chiffré a
la main au préalable, pour pouvoir reconnaitre les accords d’autres fichiers.

Cette étape accomplie, il apparut naturel de réutiliser ce modéle pour appliquer des substitutions
& une phrase, avec la notion de chemin harmonique alternatif dans le modeéle. Le modéle a été aussi
utilisé pour extraire a posterior: des régles harmoniques, alimentant, on 'espére, la théorie musicale
d’une fagon totalement expérimentale.
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Chapitre 1

Etat de Part

1.1 Reconnaissance d’accords

I’analyse harmonique automatique a fait ’objet de nombreux travaux, adoptant des démarches
trés différentes. Notons que le probléme comporte une difficulté non négligeable, qui est celle de la
segmentation du flux de notes, que nous ne traiterons pas & sa juste valeur ici, car I'architecture de
beats d’ImproteK permet de s’en débarasser.

Reégles explicites d’harmonie Des tentatives d’expliciter les régles qui permettent de chiffrer
un ensemble de notes ont été effectuées. Souvent, elles passent par une étape de détermination de la
fondamentale de I’accord, puis de sa nature. Ces modéles, pour étre efficaces, doivent inclure un filtrage
dans les notes, pour déterminer celles faisant partie de I’harmonie ou non. Ainsi, dans le systéme de
Maxwell de [M92], une cinquantaine de régles modélisant la consonance et la dissonance permettent
d’ignorer les notes extérieures & 'accord, ce qui restreint le modéle & I’harmonie classique. Temperley,
dans [T97] introduit des régles de préférence en se basant sur la ligne des quintes, et en construisant
un enchainement dans cette ligne. L’idée a été poussée jusqu’a la correspondance entre séquences
harmoniques et chemin de poids minimal dans un graphe dans le systéme HARMAN dans [BP02| et
repris dans [ITR07]. Pour effectuer ce parcours, il est nécessaire de partitionner d’abord le flux de notes
en entités cohérentes, puis de leur assigner un ensemble de labels possibles, avec un poids entre les
labels pour mettre en valeur les cadences.

Utilisateur lui aussi de régles, mais cette fois-ci d’un genre différent, Ulrich s’est penché sur
le jazz dans [UT7| et a développé un systéme d’analyse d’accords en transcrivant d’abord les
régles de renversement, d’omissions et de substitutions harmoniques sous forme d’une grammaire. Ap-
pliqué a la séquence de notes, cela est transformé en arbre, que son algorithme explore par backtracking.

Aggrégation spontanée de notes En utilisant la spirale des triades de Chew qui permet
d’évaluer la tonalité d'une piece dans [CO0], un systéme de reconnaissance d’accords a été imaginé
dans [CCO7], en utilisant les distances minimales entre accords selon la théorie néo-Riemanienne et
en établissant ainsi une base d’accords possibles. On attribue alors aux clusters de notes sélectionnés
une fonction harmonique, probabilistiquement et par calculs de barycentres. Un systéme utilisant les
fusions de clusters plutot que des considérations algébriques a été développé dans [BOI].

Cognition Chronologiquement, une des premiéres approches était basée sur la signification cogni-
tive de consonance harmonique. Krumhansl et Schmuckler, & la suite d’expériences psychoacoustiques
ont défini deux profils de référence (I'un majeur et l'autre mineur) en faisant écouter a des musiciens
une gamme majeure ou mineure, suivie d’une note quelconque ([KK82|, [K90|. Une fois la base de
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profils constituée, on détermine la tonalité de la piéce, comme dans [T01] en comparant ces profils
avec celui de la piéce. Il est aussi possible d’estimer les accords ([HRR09]) en considérant des profils
sur une fenétre d’analyse ponctuelle.

Modéles de Markov Cachés Cette approche basée sur 'apprentissage laisse & I'ordinateur le
soin de construire les régles harmoniques qu’il jugera bon d’adopter. Le principe repose sur une hypo-
thése markovienne selon laquelle les enchainements harmoniques dépendent du contexte (ce qui n’était
en général pas pris en compte par les modeéles précédents), mais les transitions entre accords sont de
mémoire finie. En général, on prend des modéles d’ordre 1, les ordres supérieurs allongeant considé-
rablement le temps de calcul pour peu d’améliorations au niveau des résultats. On peut classer les
systémes selon le type de données analysées : Midi ou Audio.

Pour les modéles traitant les données audio, les meilleurs résultats ont été obtenus a I’aide des Pitch
Class Profiles, ou chromagrammes, qui représentent efficacement un ensemble de notes (modulo 12)
par son énergie spectrale. Les systémes différent alors selon I'algorithme d’estimation des paramétres
et l'initialisation du modéle. Tandis que certains Uinitialisent au hasard (JES03]), d’autres choisissent
de biaiser avec des pré-requis sur la structure des accords et favoriser les cadences : ([BP05], [LS06])

Le modéle traitant les données Midi qui a servi d’inspiration est celui de Raphael et Stoddard
[RS03], qui effectue des simplifications de I’ordre de I'harmonie classique, que nous ne reprendrons pas.

1.2 Grammaires harmoniques

Si les régles de I’harmonie classique sont 'objet de réglementations strictes et d’interdits clairs,
I’harmonie du style "jazz" demeure 'objet de multiples études, pour tenter de comprendre a posteriori
pourquoi certains enchainements sont naturels.

Les accords de jazz peuvent faire I’objet d’enrichissements ou de substitutions. L’enrichissement d’un
accord est 'ajout de notes a la structure classique de 'accord parfait, souvent des tierces, cela dans la
limite des moyens instrumentaux & disposition. Qui écoute Hermeto Pascoal se doute que ses accords
sont "originaux" dans le sens harmonique du terme, surprenants & la premiére écoute, utilisant des
notes peu communes dans les chiffrages de son Calendario do Som. (Pour les curieux, se référer &
[P96] et [CLN99]).

Les substitutions, en revanche, changent I’ensemble de I'accord en un accord avec une basse différente.
Une grammaire générative des blues & 12 mesures a été introduite par Steedman en 1984 (|S84]). Il
s’agit d’une grammaire contextuelle qui & partir d’une grille cadentielle trés simple, permet d’obtenir
un grand nombre de grilles de blues. L’intérét harmonique de ces substitutions est discuté dans
[JL91|, qui soutient que les substitutions sont la source d’une richesse harmonique infinie car elles
complexifient les enchainements harmoniques que 'on pourrait juger trop communs.

Néanmoins ce modéle présente des inconvénients : Premiérement, il n’est pas implémentable dans
sa totalité. Cela provient essentiellement du caractére contextuel des régles du modeéle, qui rendent
impossible son parsage automatique. D’autre part, ces régles comportent des régles de subdivision
qui peuvent théoriquement étre appliquées a l'infini, et donc une granularité harmonique trés petite,
ce qui n'est pas le cas dans la réalité ot 'on observe rarement des transitions harmoniques au
32¢ de croche prés. Enfin, ces régles n’engendrent pas toutes les grilles de blues, comme montré
par Pachet dans [P9§8] : en effet, les régles grammaticales permettant de construire pour chaque
séquence reconnue un arbre de dérivation correspondant & ’appliquation successive de régles de sub-
stitutions, il n’est néanmoins pas possible de trouver cet arbre de dérivation pour Solar, de Miles Davis.

Nous allons essayer de répondre & ces limitations dans ce travail, en implémentant un modéle repré-
sentant les substitutions et enrichissements propres & un musicien, puis en réinjectant ces substitutions



dans une phrase harmonique générée par un logiciel d’improvisation. Ce probléme avait déja intéressé
Marc Chemillier en 2004 [C04], et une premiére implémentation avait été tentée, en se basant sur la
grammaire de Steedman. Néanmoins, il s’agit d’adopter une position moins théoricienne, en n’utilisant
pas de pré-requis de grammaires harmoniques, mais en inférant des régles de substitution.

1.3 OMAX et IMPROTEK

OMAX et IMPROTEK sont deux logiciels d’'improvisation avec interaction homme-machine et imi-
tation stylistique par le parcours d’'un Oracle des Facteurs (JACR99|) inventé par G. Assayag et S.
Dubnov en 2004 (JAD04]).

ImproteK est un dérivé d’Omax 2.0, codé en LISP et en Max/MSP, tandis que I’'Omax de ’équipe
RepMus a été complétement recodé en Max/MSP. Ces deux procédés poursuivent des objectifs diffé-
rents dis aux modes de jeu de prédilection de chacun : pour Omax, c’est plutot le free jazz, tandis
qu'ImproteK évolue dans un contexte de grille d’accords. Cependant, depuis quelques temps, les deux
équipes semblent s’intéresser aux deux sujets communs que sont le « beat-tracking » et ’harmonisation
automatique. A terme, il serait intéressant de « refaire la jonction » entre ces deux cousins germains.

Ce travail s’est appuyé plutot sur le systéme ImproteK et plus particuliérement sur les améliorations
de J. Nika ([N12]) qui a développé un systéme pour intégrer un cadre rythmique et une structure
harmonique sous-jacente lors d’une session d’improvisation. La division du flux musical en pulsations,
ou beats labelisés par les accords de la grille, est primordiale dans cet algorithme, et permet de simplifier
le probléme de la fragmentation des données ainsi que celui de la synchronisation lors de 'analyse et
du mixage. Le beat est une unité de temps centrale de ce travail.
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Chapitre 2

Reconnaissance d’accords

2.1 Modéles de Markov Cachés

2.1.1 Définition

Les Modeles de Markov Cachés (en anglais Hidden Markov Models, abbrégé en HMM) sont un
outil statistique de l'intelligence artificielle, permettant de modéliser 1’évolution d’un processus dont
I’on ignore une caractéristique déterminante : c’est un automate markovien a états cachés. Inventés
dans les années 60 par Leonard E. Baum (|[BP66]), ils sont connus notamment pour leur usage en
reconnaissance vocale, (J[R89]) puis en analyse de séquences biologiques, en particulier ’ADN.

Les HMM tentent de modéliser des systémes dont on ne connait que des observations, et essaient d’en
déduire un fonctionnement interne, notamment en fournissant des algorithmes efficaces pour résoudre
trois types de problémes :

1. inférer la suite d’états cachés la plus probable qui auraient conduit & une suite d’observations
donnée,

2. calculer la probabilité d’occurence d’une suite d’observations donnée,

3. réestimer ses propres parameétres d’aprés une suite d’observations selon un maximum de vraisem-
blance.

Définition et notations

Un HumM (Figure est décrit par un quintuplet A = (N, M, A, B, 1) ou
— N est le nombre d’états (cachés) du modele : On note (zi)ieq1..ny 'ensemble de ces états.
— M est le nombre d’observations possibles : On note (yi)ie{lmM} l’ensemble de ces états.
Si on observe y; a linstant t, on note : Y (t) = y;. L’état de l'automate correspondant est noté
X(t).
— A est la matrice N x N de probabilité de transition entre les états telle que :
a;j =P(X(t) =x; | X(t —1) =), pour tout .
— B est la matrice N x M de probabilité d’observation selon les états telle que :
bij =P(Y(t) =y; | X(t) = z;), pour tout ¢.
— 7 est le vecteur de distribution initiale tel que :
m = P(X(0) = z;) = P(X(t) = x;), pour tout ¢..

Notons que le modele est homogéne, et que les probabilités ne dépendent pas du temps.

Floriane Dardard 8
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FIGURE 2.1 — Modéle de Markov Caché

2.1.2 Application a la situation

Probléme A partir d’un fichier midi, ou d’un midibuff live, divisé en beats labelisés par la grille,
il faut déterminer le chiffrage des notes que le musicien a jouées.

Dans notre situation de reconnaissance d’accords, nous avons a disposition les notes (en midi)
jouées par le musicien, regroupées par beats labelisés par des accords de la grille, qui constitueront
nos observations, a travers la classe HarmonicObs représentée sur la figure 2.2 Leur nombre dépend
de la variété du jeu du musicien. On rétrécit ce nombre en remarquant que seul le pitch, modulo
Poctave, est déterminant ici. On fait correspondre & chaque observation un profil harmonique, qui est
I’ensemble des notes modulo 12 contenues dans le beat, accolé au label de la grille du beat, que 1'on
appelle label harmonique théorique.

Harmonic Obs

Harmlabel Cm’
0,2, 3,7,10)
Note Set (0.2,3,7,
=(c,d, eb g, b)

FIGURE 2.2 — Un objet de la classe HarmonicObs

Nous supposons que chacune de ces observations est une instance d’un accord particulier, et chif-
frable, selon des régles implicites qu’il appartient au modéle de déterminer, et par conséquent ici les

états cachés sont les chiffrages possibles des accords, ou labels harmoniques réels. La classe correspon-
dante est LabelingState (figure [2.3)).

Les transitions entre états sont les transitions harmoniques possibles (par exemple, la
probabilité de passer d’'un Cm7 & un F7). Les probabilités d’observations traduisent les fa-
cons de jouer cet accord par le musicien. Pour un musicien jouant classiquement, on aura :



Labeling State

ReallLabel (0, (0, 3,7,10, 15))
(c, (bass3m 5 7m 94#))

FIGURE 2.3 — La représentation LabelingState d’un chiffrage possible

PY(t) = ((¢,e,9),Cmaj) | X(t) = Cmaj) ~ 1.

2.2 Phase d’apprentissage

2.2.1 Représentation des données

Avant d’étre opérationnel, le HMM nécessite une phase d’apprentissage. Ici le choix effectué est
celui d’'un apprentissage supervisé : On chiffre & la main un fichier midi du musicien dont on veut
modéliser le style harmonique. Le chiffrage est effectué en empilement de tierces sur la fondamentale de
I’accord, avec possible absence de certaines tierces. Comme on est en présence d’accords pouvant aller
jusqu’a la 13¢, on représente ce chiffrage modulo 24 : (bass, contents) ou bass est la fondamentale
de l’accord, et contents est un vecteur de contenu harmonique. On obtient ainsi une suite de
pulsations chiffrées contenant des notes, comme en figure On appelle chaque pulsation contenant
ces informations un analized beat, qui comprend un champ HarmonicObs et un champ LabelingState.

G G G C

bass 3maj 5 7m bass 3maj 5 7m bass 3maj5 7m 9 bass 3m 5 7m

FIGURE 2.4 — Une séquence d’observations chiffrées & la main (fragment)

Le probléme principal est ici qu’on a un nombre trés important d’observations différentes,
méme en ne prenant en compte que la hauteur des notes (2!' = 2048). On veut absolument
éviter de manipuler des matrices carrées de cette taille, pour des raisons de rapidité d’exécution
nécessaire aux sessions ImproteK. Le choix de représentation des données se porte donc alors sur des
hash tables, qui permettent de stocker seulement les données pertinentes, et d’y avoir accés efficacement.

On va construire simultanément trois hash tables : ini-dis , transitions et observations. On
peut voir cela comme des fonctions :

ini-dis : £ —  [0;1]
z; — P(X(0))

ou L est ’ensemble des labels (réels possibles).
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transitions : L% @ — [0;1]
(zi,25) = PX(t) =2; | X(t=1) = z;)

observations : O — (L x[0;1])n

ot O = G x N est 'ensemble des observations possibles, qui sont un couple constitué par un
accord de la grille et un ensemble de notes jouées (respectivement G et N ensemble des accords de
la grille, et l’ensemble des voicings possibles). La liste renvoyée est la liste des labels réels possibles,
avec leurs probabilités respectives.

2.2.2 Construction du modéle

La premiére approche consiste a faire du dénombrement sur le fichier d’apprentissage pour calculer
des probabilités. On obtient ainsi une bonne estimation des paramétres du modéle.

A partir du fragment de séquence en figure on obtient le modéle suivant :

o.5l QO-S lo.zs lo.25
G G C

bass 3maj 5 7m 0.5 bass 3maj5 7m 9 1.0 bass 3m 5 7m
I N\ \ |
| \\ \ 1
| \ |
0.5 0.5\ 1.0\ 1.0,
| 1

FIGURE 2.5 — Le modéle construit a partir du fragment précédent

2.3 Module de reconnaissance

Principe On veut chiffrer un certain voicing joué, pour cela on cherche d’abord & le rapprocher a
une observation connue, puis on calcule le label harmonique le plus probable pour cette observation,
en prenant en compte le contexte, grace a l'algorithme de Viterbi.

Dans cette section, on considére le modéle d’exemple de la figure 2.6
2.3.1 Identification d’observations

La difficulté ici provient du fait que toutes les observations combinatoirement possibles ne sont
pas forcément présentes dans le modéle, donc le voicing joué n’est pas obligatoirement présent dans
la base de données d’observations connues. Lorsqu’on est confronté & un voicing nouveau, comment
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FI1GURE 2.6 — Un modéle harmonique possible

déterminer ’observation connue la plus proche 7

On dispose des notes jouées par le musicien et de la grille théorique du morceau. On décide de
choisir I'observation qui serait la plus proche mélodiquement des notes jouées, avec la méme grille
théorique, si possible.

On définit alors une distance harmonique entre deux ensembles de notes (représentées modulo 12) :

distance : N xN — N
(N1, N2) +—  card(Ni U Ng) — card(Ny N Na)

Cette distance permet de différencier un accord et son enrichissement, par exemple Dm? et Dm,
plus efficacement que si I’on considérait seulement l'intersection des deux ensembles : un Dm joué
pourrait étre identifié & un Dm9 car Uintersection (d, f, a) est la méme pour les deux.

En appliquant cet algorithme au modéle d’exemple, on peut faire correspondre au flux mélodique
(avec grille) des observations connues par le modeéle, comme dans la figure . Ici, le flux & reconnaitre
est sur la ligne du dessus, et chaque beat est associé & une observation connue.

Cm7 Cm7

G7 Cm7 Cm7

FIGURE 2.7 — Etablissement de la correspondance entre les données et les observations connues
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2.3.2 Algorithme de Viterbi

L’algorithme de Viterbi est un algorithme de programmation dynamique qui permet & l'origine de
corriger les erreurs de transmissions d’un canal bruité. Ici appliqué & un HmM, il permet de trouver la
séquence d’états (c’est-a-dire de labels harmoniques réels) la plus probable ayant produit la séquence
d’observations (c’est-a-dire de voicings joués).

Si la séquence est de durée T, on construit une matrice Vit de dimension N x T qui contient pour
tous les indices 4, j : Vit(i,j) = P(X(j) = z; | [Y (t)]t<;) dans le contexte de cette séquence particuliére
de notes. V'it(i,j) contient donc la probabilité qu'un chemin d’états correspondants aux observations
de longueur j arrive a ’état z;, en prenant les transitions les plus probables et en considérant les
probabilités d’observation de chaque état.

Cette probabilité est calculée itérativement sur I'instant j. A chaque instant j, on considére quelle
est la meilleure facon d’arriver & 'état x; depuis tous les autres états précédents possibles, et on
multiplie par la probabilité que I’état x; corresponde & 'observation Y (7).

On a construit en figure la matrice Vit correspondante a la séquence d’exemple.

IO, G G C
\S\@’L:QQ‘ bass bass bass
“O_| 3mai57m |3maj57m9| 3m57m
$
0.125 0.25 0
Cm7
% 0 0 0.25
Cm7
% 0 0 0.125

FiGURE 2.8 — Exemple de calcul de la matrice de Viterbi

L’algorithme de reconnaissance extrait alors le parcours optimal, et le renvoie sous forme d’une
liste d’analized beats, avec le label reconnu., comme montré dans la figure 2.9

ﬁ
G7 Cm7 Cm7
G C C
bass 3maj57m 9 bass 3m 5 7m bass 3m 5 7m

FIGURE 2.9 — Sortie de 'algorithme de reconnaissance
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2.3.3 Avantages et limitations du modéle de reconnaissance

L’avantage du HMM est surtout I'influence déterminante du contexte, & travers sa mémoire & court
terme et sa prise en compte de la grille théorique. Insistons sur le fait que ce n’est pas le cas des
analyses accord-par-accord.

D’autre part, il n’est pas nécessaire d’avoir une connaissance théorique des enchainements har-
moniques, qui sont extraits automatiquement du fichier d’apprentissage. Le modéle est donc valable
pour tout type de jeu, suivant une harmonie classique ou non. De fait, la sensibilité et la variété de
reconnaissance du modele sont déterminées totalement par le fichier d’apprentissage. S’il ne comporte
pas un certain type d’accord, alors ce dernier ne sera pas pris en charge par le modéle.

Le chiffrage du fichier d’apprentissage est donc déterminant pour lefficacité du modéle. De plus,
le fait d’avoir un apprentissage supervisé aussi précis permettra d’extraire des régles de substitution
formelles, et de vérifier a posteriori si les régles de substitution d’une grammaire connue, par exemple
celle de Steedman, sont utilisées ou non par le musicien.
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Modéles harmoniques Master ATIAM

Chapitre 3

Substitutions Harmoniques

L’objectif ici est d’enrichir les improvisations créées par ImproteK par des substitutions qui ne se
trouvent pas dans l'oracle des facteurs.

3.1 Détection par le Modéle

Qu’est-ce qu’une substitution dans notre modéle ? 1l s’agit de faire correspondre & un label de la
grille un autre accord. Or, la fonction d’observations, fait correspondre a une observation (qui est
un label de la grille et un ensemble de notes jouées) une liste de labels réels possibles, avec leurs
probabilités. 11 suffit donc de réunir toutes les observations correspondant au méme accord de la grille.
On construit par commodité des champs intermédiaires dans le modéle, pour éviter de les calculer a
chaque fois :

— emissions, qui fait correspondre a un label de la grille toutes les observations possibles :

emissions : § — (O x [0;1])n
Acc = ((Ace, Ny), P((Ace, Ny,) | Acc)),,

— substitutions, qui extrait ainsi la liste de labels véritablement joués qui correspondent a un
accord de la grille donné :
substitutions : G — (£ x[0;1])n
Acc — (Y, P(Y, | Acc)),

On remarque que substitutions est une sorte de composée de la fonction emissions et de la
fonction observations. C’est ainsi que l'on obtient une premiére représentation des substitutions
effectuées par le musicien, sous la forme :

GT7 — (c#, (bass 3m 5 Tm))

Le modéle peut donc repérer les substitutions utilisées et les restituer sous forme de liste.

3.2 Premiére idée : Application dans une séquence

1l faut maintenant appliquer les substitutions apprises sur une phrase d’improvisation générée par
ImproteK.

Floriane Dardard 15



3.2.1 Reéutilisation de Viterbi

On dispose pour cela d'un HMM que 'on va réutiliser pour la génération. En effet, I'algorithme
de Viterbi fait correspondre & une séquence d’observations la suite de labels réels la plus probable de
correspondre & ces observations. Si on ’applique sur des observations incomplétes, par exemple qui
contiennent seulement les labels de la grille, on peut obtenir une suite de labels réels qui correspondent
a la grille. Lors de 'appel de cet algorithme, il suffit de remplacer la fonction observations par la
fonction substitutions, les fonctions transitions et ini-dis restant intactes. On peut aussi préciser
les indices entre lesquels on veut opérer les substitutions, pour éviter de modifier ’ensemble de la phrase.

La sortie de cette étape est une suite de chiffrages alternatifs utilisant les substitutions que le
musicien a jouées. Il s’agit maintenant de convertir ces chiffrages en voicings. On cherche donc pro-
babilistiquement des instances de ces chiffrages en regardant dans le fichier d’apprentissage (On peut
aussi construire un dictionnaire si on dispose de la mémoire suffisante).

L’ensemble du processus de génération est schématisé en figure [3.1

Viterbi

avec observations incomplétes

C C

G
bass 3maj57m 9 bass 3m 5 7m bass 3m 5 7m

Choix des instances
des observations

G7 Cm7
[ I B " nn
G C C
bass 3maj 5 7m 9 bass 3m 5 7m bass 3m 5 7m

FiGURE 3.1 — Exemple de génération pour une suite de labels de la grille

Il faut noter que la cohérence entre ces instances n’est pas assurée. Il est possible d’effectuer un
saut entre deux moments musicaux trés différents. Un algorithme de conduite des voix a été envisagé,
mais vite abandonné car demandant a priori trop d’informations théoriques & coder. D’autre part, la
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richesse des substitutions n’était pas restituée a sa juste valeur : en effet, le programme n’ayant aucune
connaissance théorique, il ne pouvait pas distinguer la substitution (Cmaj’ ~ (c, (bass 3maj 5 Tm))
qui est la "substitution identité" des autres substitutions, il était donc possible de n’appliquer aucune
substitution. D’autre part, la substitution (Cmaj” + (f#, (bass 3maj 5 Tm)), qui est la substitution
au triton, n’a aucun lien formel avec toutes ses transpositions possibles. Par conséquent, on ne trouvait
dans le modéle aucune substitution n’ayant pas été jouée, ce qui rendait le modéle obsoléte, n’apportant
aucune avancée par rapport a l'oracle!

3.3 Formalisation et généralisation des substitutions

La formalisation des substitutions s’est donc imposée naturellement. Il suffit d’apprendre & ’algo-
rithme ce que signifient les chiffrages théoriques des accords : que Gmaj’ correspond a un contenu
théorique (g, (bass 3maj 5 7m)).

On généralise alors le champ substitutions en subs-generalized, une fonction qui & un contenu
harmonique donné, associe une transposition et un nouveau contenu harmonique, ce qui pourrait
s’écrire, pour n’importe quel degré X, par exemple : (X7 +— (X + t)?). La transposition ¢ marque le
changement de fondamentale de 'accord. On remarque que si ¢ = 0, alors la substitution est en fait
un enrichissement de 'accord (au sens large).

3.4 Et le contexte, alors?

Les régles extraites sont pour l'instant des régles de substitution ponctuelles, ce qui contredit en
essence la nature méme d’une substitution harmonique : le but recherché est de trouver un chemin
alternatif dans 'espace des états harmoniques, en partant d’un état donné, et en arrivant & un état
choisi avec soin. Les substitutions sont opérées pour créer de la surprise tout en ménageant 1’auditeur,
effectuant des transformations intégrées dans un contexte préparé petit a petit, pour rendre acceptable
auditivement une modification harmonique.

La substitution d’un accord dépend donc des accords voisins a I'accord de départ. Selon Steedman
([S84]), I'application d'une substitution dans une grille de jazz dépend de 'accord suivant uniquement.
En effet, toutes les régles de sa grammaire, exceptées celles de division des accords, qui n’opérent pas
de changement harmonique, peuvent s’écrire sous la forme

accordl accord2 — accord3 accord?

ou accord?2 est déterminant dans la décision d’appliquer la substitution ou non.

Cependant, nous avons choisi d’adopter une position plus générale, et de supposer que 'application
d’une substitution dépend de ’accord suivant, mais aussi de 1’accord précédent, toujours en suivant
I'idée de direction musicale.

Les substitutions sont ainsi classées par nature harmonique, qui peuvent étre
7, m7, maj7, m7b5, dim. Cette nature harmonique détermine si une substitution est appli-
cable ou non.

On extrait maintenant des substitutions de ce type :
X7~ X + 4 avec (bass 3maj 5 Tm 9) avec une probabilité de substitution pgyps = 0.3.

1. avec 'accord précédent X + 6 avec (bass 3maj 5 Tmaj) avec une probabilité pprecedent1t = 0.5.

2. avec l'accord précédent X + 0 avec (bass 3maj 5 7m 9) avec une probabilité pprecedent2 = 0.5.
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1. avec accord suivant X + 5 avec (bass 3maj 5 Tmayj) avec une probabilité psyccesseur1 = 1

C’est la substitution que nous allons prendre en exemple pour la suite.

3.5 Deuxiéme idée : Modéle enrichi et généralisé

A Taide du formalisme exposé ci-dessus, les possibilités de substitutions sont multipliées : En
effet, la généralisation & tous les degrés autorise maintenant les compositions de substitutions, ce qui
potentiellement permettrait de générer une infinité de suites de chiffrages réels!

3.5.1 Appliquer en profondeur les substitutions

L’idée est simple : on va appliquer la substitution extraite au modéle pour obtenir un modéle enrichi.

1l s’agit de multiplier les chemins dans I'espace des accords, en rajoutant les accords substitués
potentiels dans la liste des labels réels possibles. Cependant, lorsque 1’accord substituant n’existe pas
encore dans le modeéle, il faut trouver une maniére de l'intégrer.

Prenons le fragment de modéle en figure [3.2| en exemple. Nous allons lui appliquer la substitution
citée en exemple dans la partie ci-dessus.

1 1; sz 13 l
Db D1 G P3 C
bass 3maj 5 7m 9 " |bass 3maj 5 7maj 9 "| bass3m5 7maj

FI1GURE 3.2 — Un fragment pertinent de modéle

Pour rajouter des chemins, on va parcourir état par état le modéle, vérifier si la substitution est
applicable, et si c’est le cas, créer les états nécessaires et rajouter les transitions dictées par le contexte
de la substitution. Nous allons ici traiter le cas ot on applique la substitution & l’état du milieu, qui
a un contenu harmoniquement compatible avec celui de ’accord X7 de la substitution exemple. Ici,
harmoniquement compatible signifie inclusion de 'un dans ’autre ou vice-versa, ce qui correspond a
des omissions ou des enrichissements harmoniques ne changeant pas la nature profonde de 1’accord.
Donc la substitution est applicable.

Pour chaque état du modeéle, il faut calculer ’état substitué, c’est a dire la transposition et enri-
chissement de l'accord de base. Ici, il s’agit d'un accord de G de contenu 7 avec neuviéme, qui devient
un accord de B, de contenu maj7. Ici on considére que 1’état n’existe pas, donc on le crée. S’il existe
déja, on remplacera le verbe "initialiser a" par le verbe "ajouter a la probabilité existante" dans la suite.

1l faut d’abord agir sur ini-dis. Si une substitution est susceptible de se produire, cela diminue la
probabilité d’occurence de ’accord initial, et augmente la probabilité d’occurence de I'accord substitué.

On traite alors les transitions entrantes dans ’état initial. Notons qu’on ne change que celles qui
sont susceptibles de conduire & une substitution, c’est & dire celles provenant des états potentiellement
précédents dans la substitution. On retranscrit le fait qu’une transition sortant de I’état précédent peut
aller dans I’état substitué en initialisant une transition de I’état précédent vers I’état substitué, avec
une probabilité dépendant a la fois de la probabilité de substitution, de la probabilité de transition
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de I'état précédent vers ’état de départ, et de la probabilité de ’état précédent de participer a la
substitution. On traite ainsi la transition depuis Db vers G et de GG dans lui-méme.

On traite de méme les transitions sortantes, ici de G vers C.

Les formules exactes sont données en figure [3.3] Le fragment du modele a été choisi de sorte de
ne faire apparaitre que les transitions modifiées. Remarquons qu’il peut exister d’autres états qui ont
une probabilité de transition non nulle vers (resp. depuis) ’état du milieu mais que ces transitions ne
seront pas affectées.

(1 - p_subs)

i i2 :i
11 /_> (1 - p_subs) 3
* p_précédent2
* p2
Db _ G - C
. o b g . a - bs) . .
bass 3maj 5 7maj i pipﬁéigdZ%u bass 3maj57m9 |* pgst?Ecselzjssseurl bass 3maj 5 7maj
p *p
p_subs
*"p_précédent2
* p2
p_subs

p_subs
*"p_précédentl * 32

p_subs
*p_successeurl
* p3

B
bass 3maj57m 9

FicUrE 3.3 — Un fragment pertinent de modéle aprés application de la substitution & ’état du milieu

3.5.2 Cas particuliers

— Si Paccord précédent (resp. suivant) n’existe pas dans le modéle, on le crée et on met a jour
les transitions comme prévu dans l'algorithme, mais on laisse & zéro la probabiblité d’occurence
de ce nouvel état. Il sera accessible si et seulement si il est issu de ’application d’une autre
substitution a un état accessible du modéle.

— Si tous les accords précédents (resp. suivant) possibles sont reliés par une transition de probabilité
nulle vers (resp. depuis) I'état que I'on veut substituer, on n’appliquera pas cette substitution a
I’état.

On remarque que 'enrichissement du modéle dépend de ’ordre dans lequel on traite les substitutions
et les états du systéme. Il faut faire attention au nombre de calculs, et c’est une question ouverte de
savoir si l'algorithme appliqué itérativement au modéle converge ou non. Il serait préférable dans le
futur de pouvoir sélectionner les substitutions que ’on veut appliquer, avec éventuellement I'ordre dans
lequel on souhaite le faire.

3.5.3 Parcours du modéle enrichi

En parcourant le nouveau modéle avec lalgorithme de Viterbi, la génération produit effectivement
une suite de labels harmonique originale, contenant des substitutions non jouées par le musicien, et
dont on a montré que 'application dépendait du contexte.

Pour jouer ces substitutions, on va d’abord trier les données midi d’apprentissage par fondamentale
et contenu harmonique, ce qui est faisable car elles sont chiffrées, puis on code une fonction transpo-
sition primaire qui transpose le contenu midi des données. Il suffit maintenant de choisir selon le
contenu harmonique et d’appliquer la transposition correspondante pour obtenir du contenu midi avec
la nouvelle fondamentale désirée.
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3.6 Problémes a résoudre

Le principal probléme de ce modéle est la totale ignorance de la conduite des voix lors de 'instancia-
tion des labels harmoniques réels. Un travail de fond dans cette direction serait nécessaire, cependant le
stage s’est concentré sur les aspects harmoniques, et donc sur une vision verticale de la musique plutot
qu’horizontale, qui correspondrait plus a la notion de chemin minimal entre les notes d’un accord.

20



Modéles harmoniques Master ATIAM

Chapitre 4

Expériences

4.1 Bernard Lubat

Ce travail a été 'occasion de plusieurs sessions avec Bernard Lubat & Uzeste, dans le cadre du
projet IMPROTEK. Des expériences en Live avec le modéle n’ont pas été possibles & temps, néanmoins

beaucoup de matériel musical a pu étre exploité.

Marc Chemillier a ainsi chiffré des improvisations de Bernard Lubat sur D’ici d’en bas, un morceau

extrait de son album Chansons enjazzées.

Le module de reconnaissance d’accords a ainsi pu étre testé sur toutes le matériel de D’ici d’en
bas : die a la ressemblance entre les différents solos harmoniques de Bernard Lubat, la reconnaissance

était efficace a plus de 95%!

Des modéles ont été construits pour modéliser les transitions harmoniques. Voici une retranscription

des substitutions extraites pour les accords de nature 7 :

X7 --->X+0 with contents (bass 3maj 5 7m 9b) probability 0.33333334
with precedent X+10 with contents (bass 3maj 5 7m 9b) probability 0.375
with precedent X+2 with contents (bass 3maj 5 7m 9b) probability 0.375
with precedent X+5 with contents (bass 3m 5 7m 9) probability 0.125
with precedent X+8 with contents (bass 3maj 5 7maj) probability 0.125

with successor X+10 with contents (bass 3maj 5 7m 9b) probability 0.5
with successor X+2 with contents (bass 3maj 5 7m 9b) probability 0.5

X7 --->X+0 with contents (bass 3maj 5 7m 9#) probability 0.16666667
with precedent X+0 with contents (bass 3maj 5 7m 9#) probability 0.75
with precedent X+0 with contents (bass 3m 5) probability 0.25

with successor X+0 with contents (bass 3maj 5 7m 9#) probability 1.0

X7 --->X+0 with contents (bass 3maj 5 7m) probability 0.5

with precedent X+7 with contents (bass 3maj 5 7m) probability 0.75

with precedent X+5 with contents (bass 3m 5 7m 9 13) probability 0.125

with precedent X+2 with contents (bass 3maj 5 7m 9b) probability 0.083333336
with precedent X+5 with contents (bass 3m 5 7m 9) probability 0.041666668

Floriane Dardard
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with successor X+7 with contents (bass 3maj 5 7m) probability 1.0

On remarque que le musicien n’a joué ici que des enrichissements des accords 7 sur ce morceau,
et aucune substitution. C’était le cas pour les autres natures d’accord. Il y a plusieurs explications
possibles : 'incompatibilité possible des substitutions avec le morceau d’abord, a cause de la grille
trop complexe, ou de sa nature de buguine, ou peut-étre le style de jeu du musicien qui privilégie les
enrichissements étonnants.

Néanmoins, il serait intéressant de faire des sessions en lancant le modéle ayant appris des substi-
tutions par ailleurs sur des improvisations de Bernard Lubat, pour étudier la maniére dont ses solos
s’adaptent & un accompagnement avec substitutions.

4.2 Blues et Steedman

Des expériences ont été menées pour vérifier si 'on retrouve les régles de Steedman lorsque on
analyse des grilles de blues qui sont issues de ces substitutions.

4.2.1 Transcription des régles

Les régles de Steedman peuvent en effet étre écrites dans le format que mes régles produisent, en
ignorant la liste des accords précédents, car elle est obsoléte dans sa grammaire.

Par exemple, une des régles 3a
w 7 — Dx7 x7

devient :

X7+ X +y pour un certain y avec (bass 3maj 5 7m) avec une certaine probabilité de substitution
Psubs-

1. avec 'accord précédent . ..

2. avec l'accord précédent . ..

1. avec l'accord suivant X + 5 + y avec (bass 3maj 5 7m) avec une probabilité psyccesseur1t = 1-

4.2.2 Extraction des régles

On utilise pour l'extraction des régles du matériel généré automatiquement par OPENMUSIC.

On a réussi & extraire, par exemple, une des régles 4 :

Dx7 27 — Stbx7 x7

X7 --->X+6 with contents (bass 3maj 5 7m 9 11# 13) probability 0.22222223
with precedent X+0 with contents (bass 3m 5 7m 9) probability 0.5
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with precedent X+5 with contents (bass 3maj 5 7m 9 11# 13) probability 0.5

with successor X+5 with contents (bass 3maj 5 7m 9 11# 13) probability 1.0

En effet, cette régle transforme bien un accord de dominante (du successeur X +5) en un accord de
sus-tonique bémol, lorsque le successeur est la tonique avec probabilité 1, ce qui rend la condition de
successeur nécessaire, comme indiqué par la grammaire de Steedman. On remarque que 'on a extrait
un enrichissement & la 9% la 11°# et la 13°.

On pourrait aussi écrire les régles de Steedman inversée correspondante a cet accord, c¢’est-a-dire
les régles en ne considérant que les accords précédents (successeurs dans une progression temporelle
inversée).

Les deux régles correspondantes seraient (sans enrichissements) :
Regle —4
xm7 x7 — xm7 Dbx7

Sdx7 7 — Sdx7 Dbx7

ot Sdx est 'accord de sous-dominante de x, et Dbx (ou Sd#x) est 'accord de dominante bémol
(ou sous-dominante diése).

On peut ainsi écrire toute une grammaire différente. Il serait intéressant de chercher ’ensemble
minimal de régles inversées capables de générer toutes les grilles de blues.

4.3 Génération audio

A partir des phrases générées par I'oracle, des substitutions ont été générées sur quelques morceaux.

Des exemples midi seront bientot mis en ligne sur le site de Marc Chemillier.
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Chapitre 5

Conclusion et avancées

Pendant ce stage, on a développé un modéle avec comme fonctions principales :

— La reconnaissance d’un accord & partir d’un beat midi

— L’extraction de régles de substitutions formelles

— La génération de phrases d’accompagnements avec imitation stylistique des substitutions origi-

nales

Le HmM utilisé permet de prender en compte le contexte, qui est déterminant lors du chiffrage
automatique d’accords, et lors de I'extraction et I’application de regles de substitution qui ne sont pas
ponctuelles mais insérées dans un chemin & travers les états harmoniques.

La formalisation de ces régles a permis de construire les nouveaux enchainements harmoniques
introduits par une substitution, qui & leur tour ont résolu I'impossibilité de jouer des substitutions non
contenues dans l'oracle, en utilisant un modéle enrichi par ces enchainements.

Le modéle enrichi dépend beaucoup de 'ordre dans lequel on appelle les substitutions et les états,
mais il serait intéressant de controler manuellement. D’autre part, un algorithme de conduite des
voix ferait beaucoup gagner en cohérence des générations, lorsqu’on choisit un beat correspondant au
contenu harmonique réel recherché. On pourrait suggérer un parcours contraint sur les instances, en
considérant que la beatlist est en puissance un oracle ol les instances des beats sont reliées entre elles
par des liens suffixiels et de transition.

La suite logique de ce travail serait de développer une version temps-réel de ce travail, qui recon-
naisse selon ce que le soliste improvise les accords joués avec le module de reconnaissance et en méme
temps lancer un algorithme de génération pour modifier en temps réel les accords qu’il allait jouer, ce
qui rendrait son accompagnement sensible aux substitutions jouées. Le solo d’un musicien dépendant
aussi de 'accompagnement, l'interaction générerait de nouvelles séquences harmoniques, ol le soliste
et l'ordinateur effectuent a la fois 'analyse du présent et ’anticipation du futur de I'improvisation.

Ainsi, le module de reconnaissance d’accords permettrait de jouer a terme sans grille théorique, et
laisser 'interaction entre le musicien et ordinateur prendre des directions plus libres. On reviendrait
ainsi dans un contexte de free jazz, tout en gardant une pulsation, qui est a la base du module de
reconnaissance d’accords ... jusqu’a ce que I'on trouve une autre maniére efficace de segmenter le flux
midi en unités harmoniques cohérentes !
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