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RESUME

Cet article a pour objet d’élaborer un modele relationnel de
la gravure musicale. Les bases de données relationnelles,
de plus en plus répandues comme solution de stockage de
données, permettent de résoudre les problemes d’indépen-
dance et d’incohérence des données qui entravent la migra-
tion vers le web des logiciels de gravure musicale. Cette
conception relationnelle de la partition musicale permet éga-
lement de faire des projections arbitraires des partitions dans
plusieurs contextes numériques. Apres avoir survolé 1’état
de I’art de la gravure musicale assistée par ordinateur, 1’ar-
ticle propose un modele relationnel de la gravure avant de
conclure avec une discussion sur le lien entre le modele re-
lationnel et d’autres systemes d’encodage musical.

1. INTRODUCTION

Depuis la création du logiciel SCORE pendant les an-
nées 1970 [32], la gravure musicale assistée par ordinateur
fait partie des problématiques les plus étudiées en informa-
tique musicale [4]. Le domaine regroupe plusieurs axes de
recherche dont les systemes de représentation musicale [11]-
[17] [10], la modélisation de la gravure classique par le biais
d’algorithmes [16] [3], les interfaces utilisateurs qui per-
mettent de travailler facilement avec la notation et la lecture
musicale a partir des écrans d’ordinateur [9] [24] [8].
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Figure 1. Syntaxe d’entrée de GNU LilyPond et la partition
a laquelle le texte conduit une fois compilé.
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Avec I’apparition récente des plate-formes web d’édition
musicale [27] [33], la gravure musicale assistée par ordi-
nateur doit faire face a de nouveaux défis techniques, dont
I’édition collaborative [18] [2] [36], et I’encapsulation de
la logique des logiciels d’édition dans des widgets inter-
actifs embarquables dans de plus grands contextes numé-
riques [1] [22] [14], notamment dans un navigateur web.
Cette tendance va a I’encontre des programmes autonomes
de gravure musicale qui dominent le marché actuel. L’inertie
qui entache la modernisation de ces logiciels provient large-
ment de ’absence d’un modele de représentation musicale
qui permet de faire des projections arbitraires d’une partition
(une sélection de mesures, un groupe de portées, les notes
les plus aigiies de chaque voix, etc.) dans des contextes dif-
férents. Cet article propose une solution tripartite a ce pro-
bleme :

— Un modele relationnel de représentation musicale qui
s’adapte facilement a différents environnements nu-
mériques (Section 3.3).

— Un protocole de communication qui permet aux don-
nées musicales d’étre transmises facilement entre plu-
sieurs clients (Section 3.1).

— Un ensemble de recommandations pour la création
d’une librairie, pour permettre d’effectuer la gravure
selon ce modele (Section 4).

Apres avoir survolé 1’état de 1’art de la gravure musicale as-
sistée par ordinateur, 1’article élabore les éléments clés d’un
modele relationnel de la gravure musicale. I conclut avec
une discussion sur la pertinence de cette méthode dans le
paysage global des applications musicales sur le web et des
systemes d’encodage de la musique.

2. ’ETAT DE ’ART

L’état de I’art de la gravure musicale assistée par ordi-
nateur se décline selon trois axes de développement prin-
cipaux : les modeles de représentation musicale, les algo-
rithmes de mise en page et les méthodes de visualisation des
partitions.
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2.1. Modeles de représentation musicale

Il existe actuellement trois modeles communément utili-
sés de représentation musicale : les langages de balisage ex-
ploitables dans plusieurs applications, les syntaxes d’entrée
textuelles pour des éditeurs et les représentations internes
de la musique associées principalement a des éditeurs gra-
phiques. Les langages génériques, dont abc [7], MusicXML
[10] et Music Encoding Initiative (MEI) [28] proposent des
conteneurs hiérarchiques (instrument, portée, accord, etc.)
pour la modélisation de la musique. Les syntaxes lies a
des éditeurs comme ceux qui embarquent libGUIDOEngine
[17], MusicTeX [34] et GNU LilyPond [23] se basent sur un
langage se rapprochant de celui de TX alors que des projets
comme Common Music Notation (CMN) [31] et Abjad [35]
se servent largement des langages d’extension LISP et Py-
thon pour définir un format d’entrée musicale.

Plusieurs systemes de représentation existent a I’intérieur
de ces logiciels afin de regrouper, ordonner et traiter les ob-
jets musicaux avant d’effectuer la mise en page. La plupart
des logiciels utilisent un systéme orienté objet (MuseScore,
GUIDO) qui attribue des propriétés a des objets graphiques
(altérations, clefs, hampes etc.) tandis qu’une minorité uti-
lise la programmation fonctionnelle (CMN, LilyPond) pour
représenter la musique comme un flot d’événements a traiter
par une série de fonctions [30].

2.2. Algorithmes de mise en page

Les algorithmes de mise en page musicale peuvent étre
classés dans deux groupes principaux : les algorithmes coii-
teux et affinés pour les langages musicaux compilés et les
algorithmes plus rapides et moins précis pour la mise en
page en temps réel. La plupart de langages compilés s’ef-
forcent de suivre les recommandations d’espacement musi-
cal soulignés par Read [25], Ross [29] Gould [12] et d’ autres
graveurs reconnus. Les travaux de Gourlay [13], Haken et
Blostein [15] et Renz [26] traduisent ces textes en algo-
rithmes d’espacement qui s’inspirent largement de 1’algo-
rithme boite et colle proposé par Knuth dans TgX [20]. Les
logiciels proposant une mise en page en temps réel, comme
MuseScore et NoteFlight, utilisent une variation de 1’algo-
rithme couteux de sauts de ligne utilisé par la plupart d’édi-
teurs de texte graphique et les engins de rendu de texte dans
les navigateurs web.

2.3. Visualisation de la partition

Dans la plupart d’éditeurs survolés ci-dessus (MuseScore,
LilyPond, GUIDO, CMN), la visualisation de la partition
sur un écran d’ordinateur est étroitement lié a I’impression
éventuelle de la partition sur un support papier. Plusieurs
technologies existent également pour la visualisation des par-
titions musicales sur des appareils d’affichage numériques,

notamment des logiciels qui font défiler une partition pen-
dant un concert de musique [9] [24] [8]. 1l existe également
des éditeurs qui calque 1’espacement horizontal d’une parti-
tion sur la forme d’onde d’un enregistrement (Apple Logic,
Finale, Antescofo). Des widgets interactifs de gravure mu-
sicale existent également dans des langages de programma-
tion visuelle utilisées pour la génération du son et de la vidéo
(Pd, Max/MSP) et pour la composition musicale (OpenMu-
sic, PWGL).

Les outils de gravure disponibles dans ces environnements
de programmation visuelle s’adaptent a la logique des lan-
gages de programmation, s’ intégrant souvent dans un flot de
données pour pouvoir visualiser un processus sonore ou le
résultat d’un algorithme génératif. Ils doivent faire face a de
lourdes contraintes de taille et de vitesse [19] pour pouvoir
calculer et afficher rapidement des partitions. Dans I’Expres-
sive Notation Package (ENP) [21], cette idée est élaborée
dans un espace musical multidimensionnel ou chaque visua-
lisation affichée sur I’écran correspond a des instances dif-
férentes de la partition (esquisse de compositeur, partition
d’interprete, etc.).

3. UN MODELE RELATIONNEL DE LA GRAVURE
MUSICALE

Bien que I’état de I’art propose un riche ensemble de logi-
ciels de gravure, aucun logiciel n’est adapté ni a 1’affichage
des partitions sur Internet en temps réel, ni a 1’édition a plu-
sieurs. Pour combler cette lacune, le présent article propose
un systeme de gravure musicale assistée par ordinateur basé
sur le modele relationnel. Dans ce modele, les données liées
aux objets graphiques de la partition sont stockées dans une
base de données relationnelle et modifiées par le biais d’opé-
rations d’algebre relationnelle. Des applications externes ré-
cuperent les résultats de ces calculs afin d’effectuer la mise
en page des objets musicaux.

Cette section avancera 1’hypothese que les éléments gra-
phiques d’une partition musicale peuvent étre encodés, ma-
nipulés et partagés de fagon expressive et efficace dans le
cadre ce modele.

3.1. Définition du modele relationnel

Le modele relationnel [5], élaboré par IBM pendant les
années 1960, répondait a I’époque a un besoin de séparer les
représentations internes des données et les opérations sur ces
données comme insérer, supprimer, modifier et interroger.
Les deux buts principaux du modele relationnel sont la ges-
tion de '« indépendance des données—1’indépendance des
logiciels visuels et des utilités de ligne de commande par
rapport a la représentation interne des données—et certaines
formes d’incohérence des données qui nuisent au fonction-
nement de plusieurs systemes de calcul, y compris les sys-
témes non inférentiaux » [5, p.377]. Si I'indépendance des



données permet a différents clients de travailler de fagon
asynchrone a partir d’un noyau central de données, I’inco-
hérence des données se produit quand les mémes données
sont exploitées de maniere différente selon le client.

Le modele relationnel résout ces deux problemes en joi-
gnant de facon dynamique un ensemble de données a un en-
semble de relations. Le mot « relation » est utilisé dans le
sens mathématique classique du terme : il s’agit d’un en-
semble de n-uplets ol, pour chaque indice i d’un n-uplet,
la valeur a cette indice existe dans un ensemble S;. Plus
intuitivement, un n-uplet est un rang dans une base don-
nées. Les rangs, superposés, créent des colonnes qui corres-
pondent aux ensembles S;. Bien que I’analogie de colonnes
et de rangs soit utile, le modele relationnel ne préconise au-
cun systeme de stockage interne des données. Grace a cette
définition abstraite de I’organisation des données, les clients
qui interrogent le systéme n’ont pas besoin de connaitre le
schéma de représentation a I’intérieure de la base de don-
nées. Autrement dit, les données et les applications sont in-
dépendantes. Quant a 1’incohérence des données, s’il existe
une relation R; entre Employée et Prénom et une deuxieme
relation Ro entre Employée et Nom de famille, une appli-
cation n’est pas obligée de définir le prénom et le nom de
famille afin de représenter la personne dans le systeéme. Le
sens des relations n’est pas imposé par le modele relation-
nel mais plut6t par les applications qui interrogent la base de
données. Ca permet aux logiciels travaillant avec la base de
données de ne stocker que les données dont ils ont besoin et
d’utiliser ces données pour des fins différentes.

3.2. La partition musicale comme ensemble de relations

Tous les textes de référence de la gravure musicale défi-
nissent un ensemble de relations géométriques plus ou moins
strictes entre des symboles musicaux. Par exemple, Gould
dans Behind Bars [12] indique que :

Pour éviter les collisions entre les liaisons et les
articulations ou les liaisons de phrasé, il faut
que les bouts de la liaison soient alignés aux
bords des tétes de note. Sinon, il faut que la liai-
son commence juste aprés la premiére téte de
note et qu’elle se termine juste avant la deuxieme.

(12, p.62]
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A T’intérieur de ce constat se trouve de nombreuses re-
lations — téte de note et articulation, téte de note et liaison
de phrasé, téte de note et liaison, liaison et articulation etc.
Un modele relationnel permet d’englober plusieurs regles
du méme genre sans hiérarchiser les rapports entre les ob-
jets. Par exemple, on ne précise pas qu’une articulation fait
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Figure 2. Une liaison de phrasé qui arrive au méme moment
qu’une indication de nuance et un symbole d’articulation.

partie d’une note ou vice versa — il faut tout simplement éta-
blir un ensemble de relations et la gravure musicale est le
résultat graphique qui découle de ces contraintes. Il ne faut
pas non plus établir un ensemble d’objets de notation musi-
cale « essentiels » que tous les clients doivent savoir trier. Un
logiciel de gravure qui ne propose pas de liaisons de phrasé,
par exemple, peut omettre les relations concernant cet élé-
ment graphique sans compromettre les autres relations.

3.3. Communication dans le modéele relationnel

Le modele relationnel de la gravure musicale assistée par
ordinateur permet d’effectuer des opérations sur les données
par le biais de 1’algebre relationnelle [5]. Cette algebre com-
prenait au départ cinq opérations (permutation, projection,
jointure, composition et restriction) auxquelles s’ ajoutent trois
opérations supplémentaires (jointure externe, projection éten-
due, et fermeture transitive) dans Structured Query Language
(SQL) [6] — un format d’échange mondialement répandu
pour manipuler et interroger des bases de données relation-
nelles.

L’un des avantages majeurs de 1’algebre relationnelle est
sa capacité d’exprimer des effets d’interférence qui sont dif-
ficiles a préciser dans une organisation hiérarchique des connais-
sances. Par exemple, dans la gravure traditionnelle, une liai-
son de phrasé peut influer sur 1’espacement vertical d’une
articulation et une indication de nuance. (Figure 2). Or, plu-
sieurs textes sur la gravure musicale ( [25] [29] [12]) traitent
les courbes et les symboles d’expressivité dans différents
chapitres, n’exposant que superficiellement les multiples re-
lations qui peuvent survenir entre ces éléments graphiques.
En général, les supports qui obligent a hiérarchiser les connais-
sances, comme les livres et les pages web, ne sont pas bien
adaptés aux domaines qui doivent prendre en compte beau-
coup d’effets d’interférence. Avec I’algebre relationnelle (Fi-
gure 3), les relations peuvent encadrer des effets transver-
saux entre plusieurs éléments, permettant de modéliser faci-
lement des effets d’interférence dans 1’espacement des ob-
jets graphiques que représentent les données.



SELECT y_position.val
FROM y_position
JOIN x_position
ON y_position.id = x_position.id

JOIN name
ON y_position.id = name.id
WHERE name = ’articulation’
OR name = ’dynamic’
OR name = ’'slur’;

Figure 3. Pseudo-code en SQL qui récupere les coordon-
nées Y des liaisons, nuances et articulations simultanées.

4. PURCELL : UNE LIBRAIRIE RELATIONNELLE
DE GRAVURE MUSICALE ASSISTEE PAR
ORDINATEUR

Le projet purcell propose une mise en ceuvre du mo-
dele relationnel de la gravure assistée par ordinateur. purcell
est basé sur un ensemble de tables liées par le biais de rela-
tions auxquelles on peut accéder en passant par des webso-
ckets, HTTP ou OSC.

Les relations SQL sont des relations déclencheuses qui

induisent d’autres relations si certaines conditions sont réunies.

Par exemple, la modification de la table « hauteur » dé-
clenche une modification de la position verticale d’un objet
sur une portée. Les déclenchements successifs conduisent
au remplissage des tables « finales » qui indiquent les infor-
mations graphiques associées aux objets (points d’ancrage,
coordonnées des sommets etc.). Les contenus de ces tables
sont envoyés au client qui effectue la derniere étape de des-
sin des objets a partir des données fournies par la base de
données. D’éventuelles modifications de la partition sont ef-
fectuées uniquement par le biais d’opérations d’algebre re-
lationnelle (Figure 6).

Le projet purcell a pour but de proposer des widgets
interactifs intégrables dans les logiciels musicaux indiqués
dans la Table 1 d’ici 2017. Pour visualiser une preuve de

OpenMusic
PWGL

INScore

Faust WebAudio
MediaWiki

Table 1. Plate-formes de composition et édition musicales
dans lesquelles la librairie sera embarqué.

concept de purcell écrite en HTMLS, veuillez consulter :

http://www.mikesolomon.org/purcell

bar thickness

space previous

Figure 4. Le cheminement du déclenchement des tables
dans une base de données relationnelle qui modélise la gra-
vure musicale. La chalne commence avec I’épaisseur d’une
barre de mesure (bar thickness) et procede jusqu’a sa repré-
sentation graphique (line stencil) en passant par la largeur
totale de 1’objet (width), ’espace entre cet objet et celui a
gauche sur la portée (space previous) et le positionnement
sur I’abscisse (X position).

CREATE TRIGGER bar_thickness_to_width
AFTER INSERT ON bar_thickness
WHEN (EXISTS (SELECT bar_thickness.id
FROM bar_thickness))
BEGIN
DELETE FROM width
WHERE width.id = new.id;
INSERT INTO width (id, wval)
WITH bar_lines_to_widths AS
(SELECT bar_thickness.id AS id,
bar_thickness.val AS val
FROM bar_thickness
WHERE bar_thickness.id = new.id)
SELECT bar_lines_to_widths.id,
bar_lines_to_widths.val
FROM bar_lines_to_widths;

END;

Figure 5. Le code SQLite qui correspond au déclenchement
d’un changement de largeur d’une barre (width) issue d’un
changement d’épaisseur de barre, soit la premiere fleche de
la Figure 4.
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Figure 6. Une partition purcell générée en SVG suivie par
une requéte SQL et la modification qui en découle.

5. CONCLUSION : LA TOILE ET ENCODAGE
MUSICAL

Dans la mesure ou purcell peut fonctionner en mode
serveur-client, il est bien adapté aux exigences des plate-
formes d’édition musicale sur Internet. Il est con¢u notam-
ment pour ’utilisation décentralisée a plusieurs comme les
éditeurs textuels de Google Doc et de Framapad. Grace a la
librairie sq1.js !, purcell peut étre utilisé comme appli-
cation cliente dans un navigateur sans communiquer avec un
serveur.

Le modele relationnel de la gravure musicale fait par-
tie de 1’écosysteme général des langages d’encodage des
partitions musicales. Grace a ses aspects non hiérarchiques
et déstructurés, il peut schématiser les données provenant
d’autres systemes d’encodage musical sans dénaturer 1’in-
formation. Les divergences entre plusieurs systeémes de re-
présentation musicale (MusicXML, MEI etc.) sont une forme
d’incohérence de données que le modele relationnel peut en-
capsuler, permettant de gérer plusieurs systemes d’encodage
simultanément dans la méme base de données. Le modele
relationnel peut donc constituer une passerelle entre plu-
sieurs formats d’encodage musical, voire générer des don-
nées de méta-encodage qui révelent les tendances d’enco-
dage de plusieurs clients travaillant avec différents formats
d’entrée des données.
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