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Acronymes

Pour des raisons de lisibilité, la signification d’un acronyme ou d’une abréviation n’est en général
rappelée que lors de sa premiére utilisation dans le texte d’un chapitre. Par ailleurs, nous employons
le terme francais ou le terme anglais suivant 1'usage le plus répandu.

BSS Blind Source Separation (séparation aveugle de sources)

CRO Closeness to rank one (proximité au rang 1)

DSP Densité spectrale de puissance

ERB FEquivalent Rectangular Bandwidth (bandes de fréquences rectangulaires équivalentes)
EUC Euclidien(nne), distance euclidienne

EM Ezpectation-Mazimization (Espérance-Maximisation)

fdp Fonction Densité de Probabilité

FN Faux négatif

FP Faux positif

GMM Gaussian Mizture Model (Modéle de mélange gaussien)

HMM Hidden Markov Model (Modéle de Markov Caché)

ICA Independant Component Analysis (analyse en composantes indépendantes)
iid Indépendantes et identiquement distribuées

IS Itakura-Saito, divergence d’'Itakura-Saito

KKT Conditions de Karush-Kuhn-Tucker

KL Kullback-Leibler, divergence de Kullback-Leibler

MAP Maximum A Posteriori

MMSE Minimum Mean Square Error (moindres carrés)

MV Maximum de Vraisemblance

NMF Non-negative matriz factorization (factorisation en matrices non-négatives)
PCA Principal Component Analysis (analyse en composantes principales)
SAGE Space Alternating Expectation-Mazimization

ssi Si et seulement si

SSL Stationnaire au sens large

SVD Singular Value Decomposition (décomposition en valeurs singuliéres)
SVM Support Vector Machine (machine & vecteur support)

TFCT Transformée de Fourier & court terme

TP True Positive (vrai positif)
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Notations

Les principales conventions de notations employées dans ce document sont résumées ici. Dans la
mesure du possible, nous avons tenté de conserver les mémes lettres et polices de caractéres pour dési-
gner les mémes objets. Les éventuelles collisions de notation sont explicitées lorsque cela est nécessaire,
sauf si la quantité désignée peut étre clairement déduite du contexte.

1 Matrice dont tous les coefficients sont égaux a 1
I Matrice identité

X Vecteur

X Matrice

Xij, [X] i Tig Coefficient d’indice 7, j de la matrice X
X, j¢ Colonne de la matrice X

x; 1¢ Ligne de la matrice X

()T Transposé

() Conjugué hermitien

® Produit de Hadamard (terme & terme)
@ Division terme a terme

Ml Matrice de coefficients ([M],;)*

det(.) Déterminant d’une matrice carrée

Rang d’une matrice

14 Numéro de l'itération courante d’un algorithme

n, N Indice de trame temporelle, nombre de trames temporelles

f, F Indice de point fréquentiel, nombre de points fréquentiels

k, K Indice de composante élémentaire, nombre de composantes élémentaires
VvV Représentation temps-fréquence & valeurs positives ou nulles



xiv NOTATIONS
def Définition
< Egalité & une constante additive prés
x Proportionnel &
Vf Gradient de la fonction multivariée f
Vaof Dérivée partielle de la fonction f en sa variable x
V2if Matrice hessienne de la fonction f

N(p;0)
P(X)

G(a, B)
px(z), p(x)
var(.)

Partie entiére
Symbole de Kronecker

Cardinal d’un ensemble C

Loi normale de moyenne pu et de variance o

Loi de Poisson de paramétre A

Loi Gamma de paramétre de forme « et de paramétre d’échelle 3
Densité de probabilité de la variable aléatoire X pour une réalisation x
Variance d’une variable aléatoire

Espérance mathématique

Tous les indices désignant des éléments de vecteurs ou de matrices sont numérotés a partir de 1, en
accord avec la convention du logiciel Matlab (©)MathWorks) utilisé pour les simulations informatiques.
Par égard pour le lecteur non musicien, un glossaire des termes musicaux est proposé en fin de
mémoire. Les termes inclus dans ce glossaire sont signalés dans le texte par une étoile * les précédant.



Introduction

~
VANESCENTE par nature, la musique peut étre fixée sur de nombreux supports de nature tres

différente : la mémoire humaine, la partition classique, les formats audionumériques tel que le
CD, les formats de fichiers symboliques comme le MIDI... La nécessité de conserver la musique sur un
support pérenne répond a de nombreux besoins apparus au fil du temps, et comporte de nombreuses
difficultés conceptuelles et technologiques. La transcription, du latin trans, au-dela, et scribere, écrire,
est Iopération qui consiste & produire un tel support, mais pas n’importe lequel : la forme de repré-
sentation de la musique produite par cette opération doit contenir du sens, dire quelque chose sur la
musique qu’elle contient. Il faut pour cela disposer d’un format qui permet la représentation de telles
informations sémantiques, et de techniques pour convertir la musique vers ce format.

Ecrire la musique

S’il existe des arguments, notamment archéologiques, indiquant que nos ancétres pratiquérent la
musique dés le paléolithique, la notation musicale est évidemment postérieure & ’écriture elle-méme.
Elle lui est pourtant quasi contemporaine : alors que la premiére écriture, ’écriture cunéiforme des
Sumériens, apparait aux alentours de 3300 av. J.-C., une tablette babylonienne datée du XVI° siécle
av. J.-C. atteste de premiers essais de notation musicale [Dablemont, 2008|. La notation est alors trés
inspirée de ’écriture elle-méme : les notes sont représentées par des lettres, surmontées d’accents. Cette
notation alphabétique se retrouve chez les Grecs, qui la développent considérablement & partir du Ve
siecle av. J.-C., puis au Moyen-Age, ou 'écriture de la musique prend véritablement son essor. Sur
la figure [I, nous pouvons voir un manuscrit du XI® siécle caractéristique de cette notation largement
basée sur ’alphabet, chaque note étant représentée par une seule lettre; I'idée de contour mélodique
ou de notation verticale apparait, sans étre clairement dissociée des paroles elles-mémes.

Ces notations archaiques semblent relever davantage de I’aide-mémoire que de ’écriture fidéle de
la musique : il parait difficile d’interpréter la musique écrite ici sans 'avoir jamais entendue. [Cullin,
2008| souligne d’ailleurs que les fonctions de la musique écrite vont bien au-dela de cette fonction
d’aide-mémoire : elle posséde notamment un aspect religieux, rituel voire sacré, comme dépositaire de
la parole divine (les neumes, apparus au IX¢ siécle, sont utilisés dans les monastéres) et de support a
la méditation. L’aspect esthétique est également indéniable, avec des ornementations et illustrations
accompagnant la notation informative. D’abord allusive (contours mélodiques, accents...), 'information

1. Des sifflets creusés dans des phalanges de rennes ont été retrouvés en Charente et datés & 100.000 ans avant notre
ére. On a également découvert des flites (grotte d’Isturitz au pays basque) et des peintures représentant des hommes
jouant de la musique (grotte des Trois Fréres en Ariége), datées a 15.000 ans av. J.-C.
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acquiert au fil des siécles de plus en plus de précision : apparition de la *portée et des hauteurs relatives,
puis des clefs et de la notation de la hauteur absolue ; normalisation des valeurs rythmiques (rondes,
blanches, noires...). On peut voir sur la figure 2] un manuscrit du XV¢, I’enrichissement des informations
contenues dans la partition & cette époque.

La notation évolue alors progressivement jusqu’au XVII® pour adopter la forme de la partition
classique que nous connaissons.

Transcrire la musique

Jusqu’au milieu du XX¢ siécle, la question de la transcription ne se pose évidemment qu’en termes
d’expertise humaine. Puis, avec I’émergence de sciences et surtout de technologies capables de s’attaquer
au probléme, I’étude automatisée de la musique devient un domaine de recherche trés actif, présentant
a la fois de grands défis et des enjeux applicatifs. Cela n’est pas étonnant : les scientifiques s’intéressent
a l'étude de la musique depuis Pythagore (580-498 av. J.-C.), qui formalise une construction de la
gamme (« cycle des quintes ») et observe le rapport entre la longueur d’une corde, la fréquence de sa
vibration et la hauteur du son produit. Avec la démocratisation de la pratique musicale et I’apparition de
moyens de plus en plus perfectionnés d’enregistrement et de reproduction du son, le défi scientifique et
technologique que représente la production automatisée d’une représentation symbolique de la musique
devient également un préalable pour remplir de nouveaux besoins. Transcrire automatiquement la
musique n’est pas seulement un but en soi, mais aussi un objectif dont le résultat peut déboucher sur
de trés nombreuses applications, avec des enjeux commerciaux, légaux, artistiques, pédagogiques...

En effet, la manipulation de représentations symboliques est bien plus aisée que celle du son brut,
et peut bénéficier de nombreux travaux antérieurs et contemporains sur les séquences de symboles
de maniére générale, comme par exemple les recherches en traitement du language naturel ou en bio-
informatique (étude des séquences ADN). Sil’on dispose d’une représentation symbolique de la musique
contenue dans un fichier son, de trés nombreuses applications sont envisageables, parmi lesquelles :

— Indexation et navigation dans de grandes bases de données sonores, telles qu’elles sont disponibles
aujourd’hui en grande quantité, par exemple sur Internet ou dans nos bibliothéques personnelles ;

— Recherche par similarité, recommandation musicale, recherche de reprises ;

Protection des droits d’auteur, recherche de plagiat, de copies illégales ;

— Aide au musicologue : recherche de thémes, d’influences d’un compositeur sur un autre;

— Aide a lapprentissage, apprentissage interactif de la musique;

— Ecoute active de la musique.

Avant d’en arriver & ces applications, il faut bien str parvenir & produire cette représentation & partir
de la seule information de la forme d’onde. C’est I'objet des systémes de transcription automatique de
la musique étudiés ici.

Factoriser le spectrogramme

Pour s’atteler a cette tache, certaines approches sont basées sur des connaissances a priori (mo-
deéles de signaux, utilisation de bases de données d’apprentissage, par exemple [Ryynénen et Klapuri,

2. Dans la suite de ce manuscrit, les termes musicaux sont signalés par une astérisque les précédant, et leurs définitions
sont regroupées dans un glossaire a la page [199)
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2008, Marolt, 2004]). La contrepartie de ce type de méthodes est leur faible capacité d’adaptation a des
signaux s’éloignant trop du modéle ou des données initiales. Pour s’affranchir de cette contrainte, une
nouvelle famille d’approches consiste a introduire le moins d’a priori possible sur ’audio de départ,
et a tenter de séparer les notes jouées « & l'aveugle ». Parmi celles-ci, les représentations parcimo-
nieuses [Abdallah et Plumbley, 2004, Leveau, 2007, Aharon et al., 2005], les techniques de factorisation
en matrices non-négatives [Smaragdis et Brown, 2003|, de séparation aveugle (comme ’analyse en com-
posantes indépendantes), et leurs variantes font des hypothéses faibles et réduites sur les signaux. Elles
ont montré des résultats prometteurs en transcription de musique polyphonique [Bertin et al., 2007].

Les représentations du signal généralement utilisées dans les taches d’indexation audio sont issues
de techniques d’analyse temps-fréquence ou temps-échelle (transformée de Fourier a court terme, trans-
formée de Wigner-Ville, transformée en ondelettes, etc.). Bien que certaines structures du son soient
distinguables sur leurs visualisations (les transitoires percussifs et les partiels d’'un son musical sont
visibles sur un spectrogramme par exemple), elles ne sont généralement pas clairement extraites par
les techniques de séparation de sources, ni par les algorithmes d’analyse de paramétres de haut niveau
(tels les outils d’estimation de hauteurs multiples ou de détection de tempo). L’objectif de cette thése
est d’obtenir une représentation orientée-objet du signal, exhibant clairement ces structures, qui serait
un intermédiaire entre le signal et une représentation plus haut niveau de type MIDI, par exemple.
Une telle représentation aura ’avantage de simplifier les taches d’indexation et de transcription auto-
matique de musique. Pour extraire ces structures du signal, I’approche que nous visons repose sur des
techniques d’analyse matricielle.

Les décompositions de matrices en valeurs propres et en valeurs singuliéres sont des techniques clas-
siques d’algébre linéaire utilisées dans un grand nombre d’applications de traitement du signal. Elles
permettent de représenter efficacement les données observées en utilisant un nombre limité d’atomes
élémentaires. Contrairement & d’autres techniques de représentations du signal, ces atomes ne sont pas
recherchés au sein d’un dictionnaire pré-défini, mais sont extraits des données elles-mémes. La facto-
risation en matrices non-négatives (NMF) est une technique analogue d’algébre linéaire, qui réduit le
rang tout en fournissant des atomes a valeurs exclusivement positives, donc plus facilement interpré-
tables, et sémantiquement plus pertinentes pour la représentation de données elles-mémes & valeurs
positives [Lee et Seung, 1999]. Alors que d’autres travaux se concentrent soit sur la mise au point
de dictionnaires, soit sur la décomposition de signaux a partir de ces dictionnaires, la NMF fournit
conjointement un dictionnaire extrait des données et la décomposition de ces mémes données dans ce
dictionnaire.

Contributions de la thése

Au cours de cette thése, nous nous sommes particuliérement intéressée a cette technique et a ses
variantes. A notre connaissance, il s’agit de la premiére thése entiérement consacrée a son étude. Nous
avons cherché & établir ses propriétés et a examiner différentes améliorations pouvant mener & une
meilleure performance de transcription. Dans la littérature, les questions d’existence et de non-unicité
des solutions, de problémes de minima locaux et de convergence des algorithmes sont peu traitées, voire
considérées comme des faits acquis. Notre premiére contribution est ’étude bibliographique, théorique
et expérimentale de cette question. Nous montrons que toutes les fonctions de cofit usuelles du probléme
de NMF sont sujettes aux minima locaux, et que les algorithmes multiplicatifs prédominants dans I’état
de ’art échouent a les éviter, et ce méme lorsqu’on adopte des stratégies d’initialisation structurée. Nous
discutons en particulier du rapport entre fonction de coiit et sémantique des données, et développons
plusieurs arguments en faveur de 1'usage de la divergence d’Itakura-Saito pour la décomposition NMF
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de signaux audio, ainsi que de I'usage de contraintes supplémentaires, en sus de la non-négativité.

Nous proposons également un cadre bayésien permettant d’intégrer deux contraintes utiles : I’har-
monicité du dictionnaire et la régularité temporelle des enveloppes. Nous montrons I’équivalence entre
la NMF par minimisation de la divergence d’Itakura-Saito et I'estimation du maximum de vraisem-
blance dans un certain modéle de signal. Ce cadre théorique offre des propriétés de convergence que
ne possédent pas les algorithmes multiplicatifs.

Une partie importante de la thése est dévolue au développement et & ’évaluation d’algorithmes
originaux de transcription musicale fondés sur la NMF, qui constituent une part importante de nos
contributions. Huit algorithmes de NMF', dont sept mis au point pendant la thése et un appliqué pour
la premiére fois & un probléme de transcription musicale, sont évalués au sein d’un systéme original de
transcription « WAV vers MIDI » complet.

Contributions en collaboration

A nos contributions personnelles viennent s’ajouter des travaux réalisés en collaboration. Le mo-
dele harmonique proposé a la section [V.3] (page B4)), la modélisation probabiliste introduite dans la
section [VL3| (page @1) et I’a priori de régularité temporelle développé dans la section [VIL.2] (page [106)
sont issus de travaux en collaboration dans laquelle nos co-auteurs ont pris une part prépondérante. Ils
sont par conséquent et a juste titre les premiers auteurs des publications qui en ont découlé [Vincent
et al., 2007, Vincent et al., 2008, Févotte et al., 2009].

Structure du document

Le mémoire est organisé en quatre parties. La premiére partie présente la tache de transcription
musicale, et dresse un état de l'art des différentes approches de cette tache. La deuxiéme partie est
consacrée & 'approche déterministe de la NMF tandis que la troisiéme ’aborde dans un paradigme
probabiliste. La derniére partie présente ’application et I’évaluation des algorithmes proposés dans les
parties précédentes.

Premiére partie : Transcription automatique de la musique (p.17)

L’observation de la partition musicale nous conduit au chapitre [[la définir la tache de transcription
musicale, & constater sa richesse a plusieurs niveaux de lecture et de sens, et & mesurer ses enjeux en
traitement du signal. Nous nous intéressons & la note comme objet musical élémentaire et examinons
sa nature et ses propriétés, et présentons quelques éléments simples de théorie musicale permettant de
motiver les approches scientifiques. Le chapitre [Tl dresse un état de ’art des systémes de transcription
automatique, envisagé sous les angles de I'exploitation de la redondance temporelle et de 1'usage de
connaissances extérieures, de maniére & motiver notre approche, dont la problématique est levée en fin
de chapitre.

Deuxiéme partie : Approche déterministe (pld7)

Le travail effectué s’oriente suivant deux axes principaux. Dans le premier, le probléme standard
de NMF est étudié sous sa formulation usuelle, c’est-a-dire comme probléme d’optimisation d’une
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fonction de cofit matricielle, dans un cadre purement déterministe. Au chapitre [ITI] les fonctions et
algorithmes usuels sont présentés, et leurs propriétés sont discutées d’un point de vue théorique : ques-
tion de l'existence et de 'unicité des solutions, choix des fonctions de cofit, propriétés de convergence
des algorithmes, existence de minima locaux. Cette étude nous améne au chapitre [[V] a proposer et
étudier expérimentalement deux stratégies d’évitement des minima locaux, d’une part par le biais de
I'initialisation, d’autre part via un algorithme original, a fonction de cofit variable, permettant d’at-
teindre des solutions approchées inaccessibles aux algorithmes multiplicatifs standards [Bertin et al.,
2009b]. Nous dressons ensuite au chapitre [Vl un recensement des variantes du probléme de NMF et
en particulier, de 'emploi de contraintes en sus de la non-négativité des coefficients, telles que la par-
cimonie, la localisation, la continuité temporelle, qui permettent d’améliorer la forme et la sémantique
de la factorisation résultante. Une nouvelle contrainte dite « d’harmonicité », propre a I'application
musicale visée, est proposée ainsi qu’un algorithme multiplicatif permettant d’obtenir la factorisation
harmonique (travail en collaboration, |[Vincent et al., 2007, Vincent et al., 2008, Vincent et al., 2010]).

Troisiéme partie : Approche probabiliste (pl93])

Dans un deuxiéme axe, on s’intéresse a une autre formalisation, probabiliste, du probléme. Au
chapitre [VI], un état de I'art des liens entre modéles statistiques et NMF est présenté. On établit en
particulier une équivalence formelle entre I'estimation du maximum de vraisemblance dans un modéle
de somme de gaussiennes, d’une part, et la NMF des observations par minimisation de la distance
d’Ttakura-Saito d’autre part (travail en collaboration, [Févotte et al., 2009]). Le travail précédent sur
les contraintes est ensuite exploité, au chapitre [VII pour intégrer ces apports dans le modéle choisi,
via un cadre bayésien. La régularité temporelle et ’harmonicité sont les deux contraintes que nous avons
retenues dans cette partie, pour leur pertinence dans I'application visée. La contrainte harmonique est
intégrée par ’adaptation du modéle proposé pour les observations, et la régularité temporelle via un a
priori sur les paramétres a estimer. Plusieurs algorithmes originaux de type EM sont dérivés, implantés
et étudiés [Bertin et al., 2010, Bertin et al., 2009a] du point de vue théorique (convergence) et pratique.
Le chapitre [VITIlest consacré a une étude expérimentale de ces algorithmes sur données de simulation,
visant & établir leur consistance et évaluer 'impact de la mauvaise estimation de certains parameétres.

Quatriéme partie : Application a la transcription (p127)

Enfin, la derniére partie de la thése est consacrée a 'application de transcription musicale. Au
chapitre [X] un systéme complet de transcription (du signal & la représentation MIDI), dont le
coeur utilise les algorithmes de NMF précédemment exposés, est proposé, incluant une réflexion sur
le choix de la représentation temps-fréquence, le choix de l'ordre du modéle et les post-traitements
de la factorisation. Les différents algorithmes développés pendant la thése sont confrontés & d’autres
algorithmes de I’état de l’art en transcription, sur des signaux de musique en conditions réelles (piéces
du répertoire classique de piano, polyphonie et vélocité élevée, conditions d’enregistrement réelles
ou par synthése logicielle de trés haute qualité). Les performances sont évaluées quantitativement et
qualitativement au chapitre Xl

A T’issue de cette étude, nous concluons sur un bilan de nos travaux et envisageons les perspectives
sur lesquelles ils pourraient s’ouvrir.
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Chapitre 1

Présentation du probléme et approches
historiques

Résumé

Ot 'on introduit la tache de transcription musicale et ses enjeux, avant de pré-
senter les premiéres approches historiques de résolution de ce probléme.
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I.1 Introduction

AR LE MOT transcription, on entend généralement une opération de conversion, de transformation
d’une représentation de certaines données d’un domaine vers un autre, et en particulier, d’un
domaine de bas-niveau, peu descriptif, vers un domaine de haut niveau, sémantiquement plus riche.
Ainsi, dans le domaine du traitement de la parole, la transcription (également appelée « reconnaissance
de la parole ») consiste & transformer le signal enregistré (forme d’onde) en la suite de mots qui ont
été prononcés, sous une forme écrite. Pour prendre un exemple plus éloigné, en biologie moléculaire,
la conversion au sein de la cellule de séquence d’ADN (longue suite de nucléotides non segmentée), en
ARN (polymeére court capable de produire une protéine fonctionnelle pour 'organisme), est également
appelée transcription. En ce sens, elle se distingue de la traduction, qui consiste en une conversion vers
une représentation de méme niveau sémantique.

Dans le domaine du son musical, la transcription est une opération bien connue des musiciens,
dont la formation inclut la fameuse et parfois traumatisante « dictée ». Au cours de cet exercice,
I’éléve doit noter sur papier & musique les notes jouées par I'enseignant, c’est-a-dire convertir en une
représentation symbolique les variations de pression qui parviennent a son oreille. Cette tache difficile
demande apprentissage et expérience.

La transcription automatique de la musique, qui consiste a faire effectuer cette opération de dictée
par un ordinateur, constitue un domaine de recherche trés actif dans la communauté du traitement du
signal, et dans celle dite de la « recherche d’information musicale » (Music Information Retrieval, ou
MIR), car elle réunit et cristallise de trés nombreux problémes dont se préoccupent ces communau-
tés : représentations temps-fréquences et questions de résolution, séparation de sources, utilisation de
connaissances, apprentissage, classification, psycho-acoustique... la transcription musicale a méme été
décrite comme la « Quéte du Graal » de ces communautés scientiﬁques@. En particulier, la littérature
scientifique qui s’y rapporte est pléthorique.

Ce chapitre présente les problémes recouverts par la notion de transcription musicale au sens le
plus large (section [[2)), et propose une restriction de cette tache, qui sera I'objectif applicatif de cette
thése. La section [[3] expose ensuite les premiéres approches développées pour résoudre le probléme de
transcription.

1.2 La tache de transcription

Dans cette section, nous envisageons la transcription musicale sous son acception la plus compléte,
c’est-a-dire comme 1'opération visant & convertir la forme d’onde en une partition. La section [2.1]
examine la partition et ce qu'implique sa production. Cela nous améne & nous intéresser a un objet
sonore en particulier, la note de musique, dans la section [[2.2] et & poser certaines restrictions a la
tache de transcription (section [[2.3) pour centrer notre problématique autour de cet objet. Notons a ce
propos que nous nous limiterons & des musiques dont la représentation de choix est la partition musicale
traditionnelle et dans lesquelles la note de musique est un objet pertinent, telles que la musique tonale
occidentale ou le jazz.

1. “Polyphonic transcription is the Holy Grail of the MIR community.”, Juan Bello, séminaire du 16.03.2006 a 'ENST.
2. De fait, nous excluerons donc de notre objet d’études d’autres types de musique telles que les musiques timbrale
ou concreéte.
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I1.2.1 Transcription au sens large

Observons la partition de la figure [T Limpide pour le musicien, elle paraitra cabalistique a I'ceil
profane. D’une maniére concise et trés codifiée, elle contient en effet énormément d’information sur la
musique qu’elle décrit :

— Des méta-informations de trés haut niveau sur ’ceuvre en elle-méme : noms de 'auteur et du
compositeur, leurs dates de naissance et de mort, opus et titre de la piéce, dédicace;

— Des informations de moyen et haut niveau extractibles du contenu : la *tonalité principale
(*armure), le *tempo, la *mesure (chiffrage et barres), les instruments en présence (voix chantée,
piano) ;

— Des informations de bas niveau sur le contenu : notes (*hauteur, *valeur rythmique), paroles ;

— Des informations de nuance, d’intention, de jeu (pianissimo, mdassig, crescendo).

Avec I'ceil « traitement du signal », nous voyons que ces informations se rattachent a des domaines
variés : notions temporelles (rythmes, durées) et fréquentielles (hauteur, tonalité), nécessitant ou pas le
recours a des bases d’information extérieures (le nom du compositeur n’est évidemment pas extractible
de la forme d’onde), problématiques de reconnaissance (timbre, paroles), de séparation (notes simulta-
nées). Idéalement et stricto sensu, un systéme automatique de transcription devrait se préoccuper de
tous ces aspects.

Remarquons toutefois que le symbole le plus présent sur cette page, et sans doute un des plus
universellement connus méme parmi les non-musiciens, est celui de la note : J. Unité élémentaire de la
musique tonale occidentale, « brique » permettant de la construire, elle constitue un objet d’étude a
la fois bien délimité mais complexe, qui va structurer notre approche de la transcription.

[.2.2 La note de musique

En théorie musicale, on dit généralement que la note de musique est un événement sonore défini
par quatre paramétres ou « dimensions », chacune étant liée a la fois & une grandeur physique et & un
corrélat percu :

1. La hauteur, qui place la note sur I’échelle grave-aigu. Elle est physiquement reliée a la fréquence
fondamentale de la partie stationnaire du son.

2. La durée, qui décrit la temporalité de la note, c’est-a-dire & la fois I'instant ou elle démarre et
sa valeur (durée quantifiée).

3. L’intensité, ou sonie, qui est la sensation appelée en langage courant « volume sonore ». Sa valeur
est liée a 'amplitude du signal.

4. Le timbre, notion parfois définie de maniére floue comme « tout ce qui n’est pas décrit par les
trois autres dimensions », ou encore, « ce qui différencie la méme note jouée par deux instruments
différents ». Il est caractérisé entre autres par les enveloppes temporelle et spectrale de la note.

Un systéme de transcription complet devrait prendre en compte I’ensemble de ces dimensions.
Toutefois, chacune constitue en elle-méme un probléme déja complexe, et on trouve dans la littérature
un ensemble de sous-taches s’intéressant plus spécifiquement & 1'une ou a 'autre :

— L’estimation de la ou des hauteurs. On rencontrera souvent les termes anglais monopitch, mul-
tipitch. Cette étude peut étre qualifiée de « verticale » par analogie avec les dimensions de la
partition, ou des représentations temps-fréquences. Parmi les disciplines liées, citons la définition
et 'estimation de modéles sinusoidaux, le suivi de *partiels...
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f Franz Schubert: Der Tod und das Mddchen (D.531) & 1

Dem Grafen Ludwig Széchényi von Sarvari-Felso-Vidék gewidmet.

Der Tod und das Madchen
Matthias Claudius (1740-1815) Franz Schubert
(1797-1828)

D.531 (Op. 7, No 3, Februar 1817)

Missig. J: 54.
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FIGURE 1.1 — Extrait de partition (domaine public, http://www.mutopiaproject.org).
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— L’¢tude de la dimension temporelle de la musique (étude « horizontale »), & différentes échelles
de temps : détection d’attaque (en anglais onset), mais aussi a I’échelle du morceau, détection
et suivi du *tempo (beat-tracking), étude hiérarchique de la *métrique.

— L’étude de la sensation d’intensité. De nombreux travaux de psycho-acoustique s’y rapportent
(voir par exemple [Hartmann, 1998]).

— Le timbre est li¢ & la notion d’instrument (reconnaissance d’instruments) mais aussi a des notions
d