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Résumé

Nous proposons une représentation des éléments de
gravure musicale ayant trait au rythme — figures de
notes, tuplets, ligatures, etc. — sous la forme d’arbres.
Cette modélisation permet de lever les ambiguités et
redondances contenues dans les différents encodages
de partitions numériques, qui sont des sources d’in-
cohérences majeures.

Le modele est développé théoriquement, puis nous
présentons son intégration dans des procédures de vé-
rification d’encodages. Il est également montré que
I'on peut l'utiliser pour des taches de génération de
partitions.

1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, produire des partitions musicales nu-
mérisées de bonne qualité demande un effort impor-
tant. En effet, il faut pour cela inspecter a l'ceil le
rendu graphique aprés numérisation pour y dénicher
les erreurs, ce qui s’avere difficile en raison de la com-
plexité sémiologique de la notation musicale.

Dans le cadre de 1’édition collaborative, ce pro-
bléeme est particulierement important, puisque chaque
contributeur est susceptible d’utiliser son propre lo-
giciel de gravure. Les encodages de documents musi-
caux comme MusicXML [6] ou MEI [13, 10] sont lar-
gement utilisés comme formats d’échange, ainsi que
pour le stockage dans des bases de partitions numé-
riques dont le contenu peut étre inspecté, modifié et
indexé. Ces encodages XML sont tres permissifs et
n’effectuent pas de vérification de la correction, de la
cohérence ou de la complétude d’une partition. Leur
grande flexibilité est bien adaptée a la prise en compte
des évolutions et variations de la notation musicale,
mais en contre-partie, laisse aux humains une partie
délicate et couteuse de la production de partitions.

Nous proposons dans cet article une modélisation
d’éléments de gravure, en vue d’assister les créateurs
de partitions dans des tdches de vérification des don-
nées encodées. Nous nous limitons a la partie ryth-
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mique de la notation. Les problématiques auxquelles
nous apportons une réponse sont détaillées dans la
section 2. Nous présentons ensuite notre modele dans
la section 3, des projets en cours autour de leur ap-
plication & l'analyse de partitions (section 4) ainsi
que des perspectives d’applications dans le cadre de
taches impliquant la génération de partitions numé-
riques (section 5). Nous développons en particulier les
contributions suivantes :

— un formalisme de modélisation des éléments ryth-
miques de notation musicale, reposant sur deux struc-
tures sous-jacentes complémentaires : les arbres de Ii-
gature et les arbres de tuple (pour les groupements de
notes tels que les triolets) ;

— un développement de ce formalisme pour walider
des partitions existantes, c¢’est-a-dire en éliminer les
ambiguités et redondances présentes dans 1’encodage
XML

— une proposition de génération de partitions dans un
format XML, a partir de ces structures d’arbres;

— l'intégration de cette modélisation dans une plate-
forme en ligne proposant d’ores et déja de I'analyse

automatisée de la qualité de partitions musicales.

2. ELEMENTS DE NOTATION
RYTHMIQUE

Les encodages MusicXML et ME| permettent de dé-
crire dans un méme document a la fois des informa-
tions relatives au contenu musical d’une piece, indé-
pendamment de la maniere dont ce contenu est rendu
sur une partition imprimée, et des informations rela-
tives a 'apparence graphique de ce contenu.

Par exemple en MusicXML la durée de chaque évé-
nement est décrite dans un élément XML <dura-
tion>, qui contient une valeur exprimée en fraction de
noire (quarter-length), ou plus précisément en nombre
de divisions élémentaires de la noire. Le nombre maxi-
mal de divisions d’une noire est par ailleurs spécifié en
début de voix (avec 1’élément <divisions>), suivant
l'approche du standard MIDI. Par exemple, pour un
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nombre de divisions de la noire de 120, dans une me-
sure & 4/4, une durée de 120 correspond a une J, 60
a une &, 30 & une ﬁ, 40 & une J de triolet, etc.

Par ailleurs, le type de chaque note est également
spécifié dans un élément <type>, qui prendra par
exemple la valeur quarter pour J, eighth pour o,
16th pour ﬁ, etc. Cette valeur peut étre déduite de
la durée spécifiée comme ci-dessus (en prenant en
compte le nombre de divisions de la noire), mais elle
est aussi écrite explicitement dans le document, pour
décrire la figure de note qui sera imprimée dans la
partition. Ainsi, pour I’exemple du paragraphe pré-
cédent, le méme type de note & correspond aux deux
durées 60 et 40.

La correspondance entre durée et type de note dé-
pend aussi du contexte de la note, et plus précisé-
ment du groupe dans lequel elle figure. Par exemple,
les trois premieres noires de la premiére mesure de la
figure 1 ont une durée de % de noire, car elles forment
un triolet de noires.

Dans la suite de cet article, nous utiliserons le
terme tuple, issu du jargon informatique, pour dé-
signer les groupes de notes correspondant a une va-
leur rythmique quelconque (noire, blanche croche),
tels que les triolets notés avec le chiffre 3, ou plus
généralement d’autres divisions composées d’un en-
semble impair de notes [5].

Tous les tuples de notes définissent des durées mu-
sicales suivant une logique de division d’un intervalle
temporel en parts égales. La notation d’un tuple par
n : m (<time-modification>, en MusicXML) signi-
fiant une division en n parts dans le méme temps
que m, précise a la fois la longueur de l'intervalle di-
visé (m valeurs) et le nombre n de divisions du tuple.
Cependant, du point de vue de la gravure, suivant le
contexte et la signature rythmique en vigueur, les en-
tiers m et n devront figurer explicitement ou non dans
une partition. Ainsi, en figure 1, tous les 3 signifient
3:2, le 2 étant omis.

Les tuples de notes peuvent étre imbriqués suivant
un systeme hiérarchique de divisions. Les limites d’un
tuple sont explicitées par des crochets ou des ligatures
(beams). Les ligatures ne sont pas formellement néces-
saires pour la définition des durées de notes en nota-
tion musicale (les figures de notes et indications de
tuples étant a priori suffisantes), leur usage est essen-
tiel pour faciliter la lecture d’une partition, en parti-
culier la compréhension de la métrique. Par exemple,
dans la figure 1, les tuples divisant des durées d’'un
temps a la fin des mesures 1 et 3 sont ligaturés. En
MusicXML, les début et fin de tuples et de ligatures
(ainsi que les continuations de ligatures ou les liga-
tures partielles) doivent étre indiqués explicitement &
chaque note, par des éléments <tuplet> et <beam>,
dont la valeur (pour le second) ou une valeur d’attri-
but (pour le premier) indique s’il s’agit d’un début,
d’une fin, d’une continuation, etc. Cependant, les im-
brications de tuples ou ligatures (tels que ceux de
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Figure 1 : Tuples imbriqués avec ou sans ligatures.
Dans cet article, le terme ligature (beams) se réfere
aux barres utilisées pour regrouper des croches, a ne
pas confondre avec les liaisons.

la figure 1) ne sont pas représentés par des imbri-
cations d’éléments XML. Ainsi, un document XML
valide pourra contenir des éléments marquant les dé-
but et fin de tuple/ligature qui ne sont pas bien ap-
pariés (en général, le chargement d’un tel document
dans un outil comme Finale va échouer). Cela peut
induire des incohérences et complique I'implémenta-
tion de conventions.

En outre, la relation entre les durées et les types de
notes peut aussi étre modifiée par I'ajout de liaisons
(<tie>) et de points.

Les interdépendances décrites ci-dessus induisent
des redondances pour les données présentes dans les
encodages de partitions, en particulier en ce qui con-
cerne les aspects rythmiques. 1l existe alors des ris-
ques d’incohérences dans les encodages, par exemple
si les durées (de I’élément <duration>) ne corres-
pondent pas aux figures de notes spécifiées (élément
<type>). D’autres risques d’incohérences structurelles
sont liés aux éventuels problemes d’appariement men-
tionnés ci-dessus, par exemple avec la spécification
d’un tuple ouvert et non fermé.

Une maniere d’éviter de telles incohérences pour-
rait passer par 'expression de contraintes d’intégrité
(dans un formalisme adéquat) et leur vérification au
chargement d’un document. Les schémas XML utili-
sés actuellement pour les partitions numériques n’in-
cluent pas de telles contraintes. Un document valide
d’un point de vue syntaxique (i.e. valide par rapport
au schéma XML considéré) pourra donc contenir des
erreurs, le rendant inutilisable.

Modifier les encodages existants pour ajouter des
contraintes d’intégrité ne semble pas une solution réa-
liste. Premierement, en raison de la multiplicité des
formats considérés comme standards. Deuxiémement,
parce qu’en plus des régles strictes d’intégrité (par
exemple pour les durées), un certain nombre de régles
d’usage, comme la notation des tuples et des ligatures
(¢f. figure 8), relévent plus de conventions, et les co-
der de fagon définitive dans un schéma serait trop
restrictif. De plus, les régles pourront varier suivant
le style musical considéré — on peut citer I’exemple
des valeurs ajoutées en musique contemporaine.

Pour vérifier qu’une regle ou une convention est sa-
tisfaite dans une partition donnée, ou en tenir compte
dans des taches générant une partition, nous choisis-
sons de l'exprimer sous forme de régles simples, por-
tées par un formalisme non ambigu et indépendant
des encodages, présenté dans la section suivante.
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Figure 2 : Le modele proposé et son intérét pour la
production de partitions. La fleche 1 correspond aux
processus décrits dans la section 4 de cet article, la
fleche 2 & ceux de la section 5.

3. MODELE ABSTRAIT DE GRAVURE

Afin de répondre aux problémes présentés ci-des-
sus, nous proposons un modele abstrait d’éléments
de notation rythmique, orienté vers les informations
graphiques relatives a la gravure. La figure 2 illustre
I'intérét de notre modélisation pour la production de
partitions.

Suivant des travaux antérieurs [9, 1], nous choi-
sissons des représentations de la notation rythmique
dans des structures d’arbres. En effet, un tel codage
est naturel pour le rythme dans la mesure ou il reflete
le principe de division hiérarchique des durées en mu-
sique [11]. Une autre motivation pour le choix de cette
structure de données standard est de permettre d’ex-
primer simplement des régles de notation a satisfaire
et d’en automatiser efficacement la vérification.

Nous avons pris soin d’éviter la redondance d’in-
formation dans les modeles proposés. Ainsi, les infor-
mations non représentées explicitement, telles que les
durées de notes, peuvent étre calculées a partir des
informations présentes dans le modele.

Nous avons implémenté des procédures de traduc-
tion depuis des encodages XML de partitions vers des
arbres et dans la direction inverse, de maniére & ex-
ploiter ce modele d’une part dans des taches de vé-
rification de contraintes d’intégrité appliquées a des
partitions XML existantes, et d’autre part pour la
génération de partitions XML correctes.

Nous considérons deux types d’arbres dans les tra-
ductions, correspondant & deux aspects : les arbres de
ligature d’une part, les arbres de tuple d’autre part.
Nous les présentons ci-dessous.

3.1. Arbres de ligature

A chaque mesure de chaque voix d’une partition
nous associons un arbre représentant a la fois les fi-
gures de notes et les ligatures entre notes.

Définition. Dans un arbre, s’il existe une aréte
(v,v"), on dit que le sommet v’ est le successeur de
v. Un sommet qui n’est le successeur d’aucun autre
est appelé racine. Il n’existe qu’une racine par arbre
considéré. Un sommet sans successeur est appelé feu-
ille. Les sommets qui ne sont pas des feuilles sont
appelés internes.

Chaque feuille d’un arbre de ligature est étique-
tée par un symbole représentant les informations sui-

Ni - N
T NN NN N L
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Figure 3 : Différentes gravures d’'un méme rythme
(en haut), les arbres de ligature (milieu) et les arbres
de tuple associés (en bas).

vantes :

— une figure de téte de note, parmi o, o, d, €t d.
Ces figures sont notées respectivement N 1 Ny,
N5, Ny, l'indice indiquant une durée en frac-
tion de ronde (suivant I'usage dans certains en-
codages dont MusicXML). On pourrait ajouter
des symboles plus longs que o avec N 1, elc. En
revanche, les durées plus courtes que J (repré-
sentées en notation musicale par des crochets —
ou ligatures, et non des tétes de notes particu-
lieres) sont codées dans la structure de 'arbre
comme nous le verrons plus bas.

— optionnellement, un ou plusieurs points, chaque
point augmentant la durée de la moitié de sa
valeur (pour le premier point) ou de la valeur
du point précédent (pour les suivants).

— optionnellement, une liaison (tie), notée par ’-’
au début du symbole, indiquant que la durée du
symbole s’ajoute a celle du symbole précédent
dans l'arbre (suivant un parcours des feuilles en
profondeur d’abord).

On utilise également des symboles de silences cons-
truits autour de R1, Ry, Ro, R4 suivant le méme prin-
cipe. On trouve différents exemples de symboles de
feuilles dans les arbres de ligature de la figure 3.

Les noeuds internes des arbres de ligature sont sans
étiquette. Nous les représentons avec un - dans la fi-
gure 3.

Les arétes d'un arbre de ligature peuvent étre de
deux types. Les arétes pleines se propagent vers les
feuilles : si (v,v’) est une aréte pleine, toute aréte
sous v’ est pleine. Chaque aréte pleine représente un
crochet dans le cas de notes isolées, ou une ligature
dans le cas de notes regroupées. Plus précisément,
pour une feuille étiquetée par Ny (figure de note J),
le nombre de crochets (ou ligatures) est le nombre
d’arétes pleines sur le chemin entre cette feuille et la
racine. Donc une feuille Ny avec deux arétes pleines
jusqu’a la racine représente une durée de N Clest
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Figure 5 : Arbres de ligature (examples de [7]).

le cas par exemple de la premiere note, isolée, dans
I’exemple en haut a droite de la figure 4 et des trois
dernieéres notes de cette mesure (qui sont groupées
par une ligature).

Le principe est le méme pour les silences, comme
on peut le voir dans la méme mesure de la figure 4,
et la mesure en bas a droite de la méme figure.

Les arétes du second type sont représentées en
pointillés, et n’ont pas la signification des premieres.
Elle sont simplement utilisées pour ajouter des évé-
nements qui ne sont pas liés par des ligatures (c’est le
cas en particulier des silences), dans un arbre ot les
événements sont lus dans un parcours en profondeur
d’abord.

Les arétes des arbres de ligature apportent des in-
formations quand & la gravure des figures de rythmes,
ainsi que décrit formellement dans le paragraphe ci-
dessous. En revanche, les durées des notes représen-
tées ne peuvent étre calculées a partir des arbres de
ligature seuls. L’utilisation conjointe des arbres de li-
gature et des arbres de tuple décrits au paragraphe 3.2
est nécessaire pour déduire les informations séman-
tiques de durées.

Propriétés. Appelons profondeur pleine d'un som-
met d’un arbre de ligature le nombre d’arétes pleines
sur le chemin entre ce sommet et la racine.

Nous avons vu que dans le cas d’une feuille, la pro-
fondeur pleine indique le nombre de crochets ou de
ligatures pour I’élément correspondant.

Le plus petit ancétre commun de deux sommets
ny et ng d’un arbre de ligature est noté lca(ny, na), et
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Figure 6 : Arbres de ligature et arbres de tuples pour
les mesures de la figure 1.

plca(ny, na) est le plus petit ancétre commun de ny
et no en ne passant que par des arétes pleines. Plus
formellement, plca(ny,ne) = lea(ni,nsa) si le chemin
entre n; et lca(ny, ne) ainsi que le chemin entre no et
lea(ny,ns) ne contiennent que des arétes pleines, et
plca(ny, ng) n'est pas défini sinon.

La propriété suivante des arbres de ligature est uti-
lisée dans les applications présentées ci-dessous :

Le nombre de ligatures entre deux feuilles /1, {5 est la
profondeur pleine de plca({y, £s) plus 1, si plea(fy, £s)
est défini, et 0 sinon.

On peut par exemple vérifier cette propriété sur la
figure 5. Le nombre de ligatures entre chaque paire de
notes successives de la premiére mesure est 2 (car la
profondeur pleine de leur plca est 1). Dans le cas de
la deuxiéme (resp. troisiéme) mesure de la figure 5, le
nombre de ligatures entre la premiere et deuxieme
note, ainsi qu’entre la troisiéme et quatrieme note
est 2 (resp. 3), mais le nombre de ligatures entre la
deuxiéme et troisitme note n’est que de 1 (resp. 2).
Nous verrons en section 4.2 que cela correspond a des
conventions de notation des ligatures.

3.2. Arbres de tuple

Les arbres de tuple représentent les éléments de no-
tation des tuples, plus précisément les emplacements
de chiffres et crochets définissant explicitement dans
une partition la nature des tuples. Les figures 3 et 6
présentent des exemples d’arbres de tuple.

Définition. Chaque noeud interne d’un arbre de tu-
ple est étiquetés ou bien par une paire d’entiers n : m,
n,m > 2, signifiant n éléments a la place de m, ou
bien par un seul entier n si m peut étre omis, ou bien
pas étiqueté (représentés avec un - dans les figures).
Les feuilles de ces arbres sont sans étiquette.

Propiétés. La sémantique d’un arbre de tuple est
la suivante. Un arbre de tuple et son arbre de liga-
ture associé ont toujours le méme nombre de feuilles,
correspondants au nombre de figures de notes repré-
sentées. Lorsqu’un nceud interne est étiqueté par n



ou n : m, la suite des éléments correspondant aux
feuilles sous le nceud interne se voit affectée (dans la
notation rythmique) la méme étiquette (n ou n : m).
L’étiquette est notée ou bien au-dessus de la ligature
définie par I’arbre de ligature, ou bien au dessus d’un
crochet ajouté dans le cas ou 'arbre de ligature ne
définit pas de ligature entre les éléments concernés.

Par exemple, dans le cas de la premiere mesure
figure 6, la suite des trois premiéres notes est étiquetée
par 3 (avec un crochet), la suite des trois derniéres
notes est étiquetée aussi par 3 (sans crochet car ces
trois notes sont ligaturées comme défini par ’arbre
de ligature), et les deux notes du milieu n’ont pas
d’étiquette de tuple.

3.3. Calcul des durées et complémentarité

Notons que, pas plus qu’un arbre de ligature, un
arbre de tuple seul ne permet pas de déduire les infor-
mations sémantiques sur les durées de notes. L utili-
sation conjointe d’un arbre de ligature et d’'un arbre
de tuple est nécessaire pour cela (cf. paragraph 4.2).
En se sens, les deux types d’arbres sont complémen-
taires.

L’introduction de ces deux types d’arbres complé-
mentaires s’est avéré nécessaire car il existe des cas
ou il n’est pas possible de coder simplement dans un
méme arbre les ligatures et les informations sur les no-
tations de tuples. Considérons par exemple la mesure
(c) de la figure 3. Les deux derniéres feuilles corres-
pondent a des éléments appartenant au méme triplet
(triolet de doubles). Mais dans l'arbre de ligature,
les deux dernieres feuilles ne sont pas a des positions
fréres. Par conséquent il n’est pas possible d’ajouter
I’étiquette 3 de triolet a un nceud interne de l'arbre de
ligature : le nceud parent de 'avant-derniére feuille ne
concernerait que cette feuille, et la racine concernerait
l’ensemble de la figure (un 3 & la racine correspondrait
a un triolet de croches). Le role de arbre de tuple est
ici donc d’offrir un nceud interne parent de ces deux
derniére feuilles pour introduire la notation 3.

Les durées de notes peuvent étre calculées a par-
tir des étiquettes des arbres de ligature et tuple, et
de leur structure : nous avons vu que ces deux types
d’arbres fournissent les informations nécessaires pour
la gravure de rythmes (figures de notes, points, liai-
sons, ligatures et tuplets). Les durées peuvent donc
étre déterminées a partir des rythmes gravés suivant
les regles du solfege.

Plus précisément, 'arbre de ligature permet de dé-
duire pour chaque feuille une durée temporaire, sui-
vant I'étiquette de cette feuille et sa profondeur pleine
dans larbre (qui indique rappelons-nous, le nombre
le nombre de crochets ou de ligatures). Par exemple,
pour le cas (b) de la figure 3, la durée temporaire de la
premiére note est % (de ronde), déduit de 'étiquette
Ny (correspondant a i de ronde) et la profondeur
pleine 1 (correspondant & une ligature, donc une di-

1

vision par 2 de 7). C’est aussi le cas de la dernicre

note. La durée temporaires des deuxieme et troisieme
feuilles est %. Puis cette durée temporaire est ajus-
tée suivant les informations contenues dans ’arbre de
tuple : si une feuille est sous un noeud étiquetté n : m
(avec m = 2 dans le cas ou le second entier est man-
quant), on applique le coefficient . Dans ’exemple
ci-dessus, on obtient une durée de 15 = % X % pour la
note correspondant & la premiere et la derniere feuille,
et i pour les deuxieme et troisiéme notes.

Dans le cas (c) de la méme figure, la durée de la
premiére note est 1 (ici le coefficient d’ajustement est

2
1), la durée de la seconde note est =5 = %6 X %, et la

4
durée de la dernieére note est % = %2 X %

3.4. Autres représentations

L’environnement d’assistance a la composition
OpenMusic [3] utilise une structure appelée arbres
de rythme (OMRT) pour la représentation des don-
nées musicales temporelles symboliques. Les OMRT
suivent le principe de la définition de durées symbo-
liques par divisions récursives d’intervalles temporels,
et sont donc proches conceptuellement de la nota-
tion rythmique traditionnelle. Cela les rend trés utiles
dans un contexte d’aide a la création et de mani-
pulation algorithmique de structure rythmiques com-
plexes. Leur usage dans un contexte de gravure des
rythmes a aussi été étudié dans [1].

Les arbres de ligature et de tuple présentés ici dif-
ferent des OMRT dans la mesure ou ils mettent I’ac-
cent sur la représentation graphique de la notation,
et non sa définition logique (i.e. sa sémantique).

En section 5, nous suggérons des applications ou
les arbres de ligature et tuple sont utilisés comme
un intermédiaire entre les OMRT (ou des arbres de
rythmes similaires) et la notation finale dans un con-
texte d’aide a la gravure.

4. APPLICATIONS A L’EVALUATION DE
PARTITIONS NUMERISEES

Nous présentons dans cette section la validation de
partitions numérisées a ’aide de notre modélisation
sous forme d’arbres, ce qui correspond & la fleche 1
de la figure 2.

4.1. Importer des fichiers XML

Nous avons écrit des procédures d’extraction d’ar-
bres de ligature et arbres de tuple a partir de fichiers
MusicXML et MEI.

La construction des arbres se fait séparément (en
deux passes) a partir des informations dans le fichier
XML sur les structures de ligatures et de tuples, e.g.
dans le cas de MusicXML & partir des éléments res-
pectivement de la forme <beam> et <tuple>.

Nous passons pour cela par la boite a outils MU-
s1c21 [4], qui assure la lecture et lanalyse (parsing)
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du fichier XML et la conversion sous forme de sé-
quences d’événements. Ces événements contiennent
en particulier des informations sur les début et fin
de chaque ligature, tuple, etc. Des fonctions Python
ont été écrites pour parcourir ces séquences d’événe-
ments de gauche-a-droite et construire les arbres de
ligature et de tuple a 'aide d’une pile.

4.2. Evaluation de la qualité des données

Dans le cadre du projet GI0QOSO portant sur
I’étude de I’évaluation de la qualité des données dans
les partitions numériques, nous avons proposé un ou-
til qui réunit dans une interface unifiée différentes
procédures d’évaluation qualitative de partitions mu-
sicales !, voir lillustration sur la figure 7.

Ces évaluations s’appliquent a toute partition dans
un format XML (MusicXML ou MEI) accessible par
une URL. Nous donnons ci-dessous quelques exemples
de propriétés sur les données relatives a la notation
rythmique, vérifiées grace a la construction d’arbres
de la section 3.

Vérification des durées. Le calcul présentée au pa-
ragraph 3.3 est utile pour la vérification de l'inté-
grité des données contenues dans une partition numé-
rique, plus précisément pour vérifier que chaque du-
rée symbolique enregistrée (en quarter-length, XML
<duration>, cf. paragraphsec :elements) correspond
bien a la durée définie par les types de notes, les
nombres de crochets ou ligatures, voire les tuples dans
lesquelles ces notes sont incluses (cf. paragraph 3.3).

Une incohérence entre durée enregistrée et sa re-
présentation graphique peut étre considérée comme
une erreur critique sur une partition, particulierement
si cette valeur de durée est utilisée dans un traitement
de la partition.

Une autre procédure de GI0QOSO vérifie que cha-
que mesure a la durée totale attendue, en faisant la
somme des valeurs de durées des éléments contenus
dans la mesure. La cohérence entre valeurs et repré-
sentations des durées est donc importante dans ce
cadre.

Notation de tuple. En fonction du contexte (signa-
ture rythmique), étiquetage des tuples (par un en-
tier ou une paire d’entier) doit étre écrit explicitement
ou pas, suivant des regles précises. Il peut étre véri-
fié directement sur les arbres de tuple, par des tests
sur les étiquettes, (cf. description au paragraphe 3.2),
que les notations de tuples écrites devaient bien étre
explicites, et que ces notations sont correctes.

Conventions sur les ligatures. Certaines regles de
bonne pratique pour I’écriture des ligatures, moins
critiques que les problemes d’intégrité présentés plus
haut, sont néanmoins d’une grande importance en ce
qui concerne la lisibilité des partitions. Les groupe-
ments de notes définis par les ligatures permettent

1. http://neuma.huma-num.fr/quality
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en effet de donner au lecteur des informations vi-
suelles immédiates sur les appuis métriques. Ces grou-
pements doivent donc étre cohérents avec la métrique.

Par exemple, il est convenu (voir [7] page 155)
que certaines positions de la mesure (temps forts) ne
doivent pas étre croisées par une ligature car elles cor-
respondent & des temps forts de la mesure (comme le
troisiéme temps d’une mesure a 4/4).

Une telle propriété peut étre vérifiée a I’aide de I'es-
timation des durées (paragraphe 3.3) et de la notion
de nombre de ligatures entre notes, que nous avons
présentée au paragraphe 3.1. Dans ce cas, le nombre
de ligatures entre les deux feuilles situées de part et
d’autre d’un temps fort a ne pas croiser devra étre 0.

Il est également admis que les grands groupes de
notes courtes (sous la double-croche, donc notés avec
de multiples ligatures) sont plus faciles & lire lors-
qu’ils sont divisés en sous-groupes dont la durée dé-
pend de la métrique. D’apres [7], le principe a suivre
est que le nombre de ligatures séparant deux sous-
groupes doit étre égal a la durée des groupes qu’elles
séparent. Cette recommandation est illustrée en fi-
gure 8 et peut aussi étre vérifiée grace a la propriété
des arbres de ligature mentionnée au paragraphe 3.1.

Un probléme détecté concernant les régles ci-des-
sus peut étre signalé comme recommandation, il n’est
pas du méme niveau de criticité que les éventuelles in-
cohérences sur les durées vues plus haut. Les fonction-
nalités présentées plus haut sont été intégrées dans la
bibliotheque Neuma, dans le cadre du projet Gio-
QoSo.

4.3. Comparaison de partitions

La question d’une opération de recherche de diffé-
rences dans des partitions numériques a été étudiée
dans le cadre de I’édition collaborative en ligne de
partitions [2]. Constatant d’une part que la comparai-
son manuelle est particulierement fastidieuse, et que
lancer la commande Unix diff sur les fichiers (texte)
XML contenant les partitions ne donne pas de résul-
tat exploitable, [2] propose d’appliquer sur des repré-
sentations hiérarchiques de partitions des algorithmes
de calcul de distance d’édition sur les arbres [15, 12].

La représentation de la notation rythmique propo-
sée ici pourrait étre utilisée pour détecter des diffé-
rences visuelles 2 entre partitions & un fin niveau de
granularité, par simple comparaison (isomorphisme)
d’arbres. Une représentation fideéle dans les arbres
d’éléments graphiques de notation rythmique est a-
vantageuse dans ce cadre, car elle assure une corres-
pondance entre le résultat de la comparaison d’arbres
et d’une comparaison visuelle de partitions. En d’au-
tres termes, cette représentation des données ryth-
miques pourrait aider a 'automatisation de la tache

2 . Notons que des notations sémantiquement équivalentes
en terme de durées peuvent étre différentes visuellement, cf.
figure 3.
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laborieuse de comparaison de différentes versions de
partitions.

En prévision d’un tel usage, et afin de proposer un
retour précis a l'utilisateur sur les différences obser-
vées, les identifiants des éléments XML sont stockés
dans les sommets des arbres de ligature et tuples (ce
qui est possible avec MEI), dans la procédure d’ex-
traction décrite dans la section 4.1.

5. APPLICATIONS EN MODELE
GENERATIF (PERSPECTIVES)

Il est possible par un parcours d’arbres de ligature
et de tuple d’extraire les éléments XML (<beam> et
<tuple>) produisant les notations correspondantes.
Nous discutons informellement dans cette section de
plusieurs usages possibles (actuellement en cours de
développement) des modeéles présentés ci-dessus en
modele génératif, dans le cadre d’applications produi-
sant des partitions numériques, ce qui correspond a

la fleche 2 de la figure 2.

L’avantage de l'utilisation de représentations in-
termédiaires sous forme d’arbres comme ci-dessus est
de pouvoir s’appuyer sur des procédures bien éta-
blies, par exemple de parsing ou de transformations
d’arbres, qui s’integrent aisément dans un processus
complet de production de partitions.

Procédure générique. Plus précisément, considé-
rons le scénario suivant dans lequel les arbres de liga-
ture et de tuples apparaissent comme représentation
intermédiaire.

On suppose qu’a un certain stade de production
d’une partition, nous disposons d’une suite d’événe-
ments musicaux dont les durées sont exprimées en
fraction de noire (quarter-length). Cette séquence de
durées peut étre prise en entrée par une procédure de
parsing suivant une grammaire formelle décrivant dif-
férents choix possibles de subdivisions successives des
durées. Une telle procédure est présentée dans [8]. Les
arbres de syntaxes produits sont appelés arbres de di-
visions car ils décrivent les divisions choisies. Ils sont
trés similaires aux arbres de rythmes OpenMusic [1].

La figure 9 présente trois arbres de divisions pos-
sibles pour la suite de durées initiale % % % Dans le
premier des 3 arbres, on a une division initiale du
temps en 3 parties égales. Le premier fils, feuille éti-
quetée par e, correspond a une note de durée % Le
deuxieme fils est a nouveau divisé en deux parties
égales de durée %. Le premier de ses deux petits-fils
est étiqueté par —, ce qui signifie qu’il s’agit d’une
continuation de I’événement précédent (ce qui peut
8tre représenté par une liaison ou aussi ici un point).
Le premier événement représenté aura donc une du-
rée de % + % = % Le second petit-fils est étiqueté
par e et correspond a une note de durée % (deuxiéme
événement en entrée). Enfin, le troisiéme fils est éti-
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queté par e et correspond donc a une note de durée
% (troisiéme événement en entrée).

Le premier arbre de division de la figure 9 corres-
pond aux arbres de ligature et de tuple des cas (a)
et (b) de la figure 3, a partir desquels sera généré le
code XML donnant les notations (correspondantes).
Le deuxieme arbre de division de la figure 9 corres-
pond aux cas (c¢) et (d) de la figure 3, et le troisiéme
arbre au cas (e).

Gravure. Des langages textuels comme Lilypond ou
Guido permettent d’écrire de maniere symbolique des
suites d’événements musicaux avec des durées. La
procédure décrite sommairement ci-dessus pourrait
donc étre utile dans le cadre d’une conversion de code
dans ces formats textuels vers des partitions XML.

Des informations sur les tuples peuvent étre conte-
nues dans le code Lilypond ou Guido, qui devront étre
prise en compte pour la création des arbres de divi-
sion. Une approche pour traiter ces contraintes est de
les utiliser pour modifier la grammaire formelle utili-
sée dans le parsing.

Transcription. La procédure générique ci-dessus,
qui utilise les arbres de ligature et tuples, pourra aussi
étre utilisée comme sous-tdche en aval d’'une procé-
dure de transcription par étapes.

Supposons que les premieres étapes de transcrip-
tion permettent d’obtenir des suites d’événements
aux durées arbitraires (e.g. provenant d’un enregis-
trement MIDI de performance, ou de descripteurs
extraits d'un enregistrement audio). Une étape de
quantification rythmique retournera une suite d’évé-
nements aux durées quantifiées (en quarter-length
comme ci-dessus) ou bien directement des structures
semblables aux arbres de divisions ci-dessus dans le
cas d’une procédure comme [14]. Nous pouvons alors
procéder comme ci-dessus pour la production d’une
partitions XML & partir de ces données.

6. CONCLUSION

Nous avons proposé et développé un modele abs-
trait capable de représenter 'information relative au
rythme d’une partition musicale. Il repose sur une
structure de données unique, les arbres (au sens de la
théorie des graphes), utilisée pour produire des arbres
de ligature et des arbres de tuple, a partir d’enco-
dages XML de partitions. Ce modele a été mis a profit
pour valider ces encodages, au cceur de la plateforme
Neuma. Nous avons également discuté les possibilités
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(en cours de développement) de génération de nota-
tion a partir d’arbres existants, pour des taches liées
au rendu pour langages musicaux textuels ou la trans-
cription.

Cette premiere avancée ouvre des perspectives in-
téressantes de travail et de collaboration avec la com-
munauté musicologique. Tout d’abord, il serait sans
doute utile de proposer une visualisation des arbres
créés, dans Neuma mais aussi peut-étre par I'intermé-
diaire d’un outil externe. Cela favoriserait ’adoption
de ce modele, pour les analystes comme pour les dé-
veloppeurs d’encodages.

Des extensions théoriques de ce travail de modé-
lisation sont envisageables, pour valider par exemple
d’autres aspects d’'une partition que le seul rythme
(accords, texte...). Le modeéle pourrait également étre
étendu pour représenter I’ensemble d’une partition,
avec des conteneurs pour voix, portées et systémes.

Enfin, nous poursuivons ’objectif d’élaborer un ou-
til de comparaison de partitions, dans lequel s’inscrit
Peffort de modélisation présenté ici. Cela nécessitera
d’une part I’élaboration d’algorithmes de comparai-
sons d’arbres appropriés et d’autre part le développe-
ment d’un retour visuel sur les partitions.
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