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Résumé — Dans cet article, nous comparons l'influence des descripteurs acoustiques utilisés dans les systémes d’alignement
temporel musique/partition, pour une tache ou la musique peut étre polyphonique avec percussions. Différentes représentations
de I'état de D’art sont employées dans un cadre formalisé avec deux stratégies d’alignement. Les résultats montrent que les
descripteurs prenant en compte une dimension perceptive (échelle fréquentielle logarithmique) sont les plus pertinents; ils sont
notamment plus robustes pour le cas polyphonique. De plus, la stratégie d’alignement a partir d’une resynthése de la partition
obtient des résultats globalement meilleurs que les modeles théoriques, méme si sa complexité est supérieure.

Abstract — In this paper we review the acoustic features used for music-to-score alignment and study their influence on the
performance in a challenging alignment task, where the audio data can be polyphonic, possibly containing percussion. Different
state-of-the-art features are tested in a formalized framework, with two alignment strategies. Results show that the most efficient
features are those which take into account a perceptual aspect (logarithmic frequency scale). The latter are found to be more
robust, especially in the polyphonic case. Moreover, the alignment strategy which uses a synthesis of the musical score obtains
better results than theoretical models, though it is computationnally more expensive.

1 Introduction

L’alignement temporel entre une interprétation musi-
cale et sa partition consiste a associer, a chaque instant
de 'exécution, la position correspondante dans la partition
(ou réciproquement). Jusqu’a aujourd’hui, cette tache a
surtout été considérée d’un point de vue temps réel, pour
le suivi d’un musicien en condition de concert [1, 2].

Or, un alignement temporel permet de nombreuses ap-
plications qui ne sont pas soumises aux contraintes du
temps réel. Parmi celles-ci, on peut compter le codage
tres bas débit, ’aide a la séparation de sources, la cor-
rection/amélioration de la partition ou 'annotation auto-
matique de bases de données. Pour ces raisons, nous nous
intéressons au probleme ou l'interprétation est un enregis-
trement audio, dans le cas hors ligne (ou tout lenregis-
trement est connu).

Les systemes d’alignement peuvent étre décomposés en
deux niveaux : le bas niveau, qui correspond a l’analyse
« instantanée » de I'audio, et le haut niveau qui modélise
la dimension temporelle de la partition. La plupart des
travaux traitant du suivi de partition mettent ’accent sur
le modele temporel utilisé [3, 4, 1], et le choix des des-
cripteurs de bas niveau n’est pas toujours clairement mo-
tivé. Il n’existe pas & notre connaissance d’étude compa-
rant 'efficacité des descripteurs utilisés pour cette tache.
De plus, I'évaluation des systemes d’alignement a été jus-
qu’a présent limitée presque exclusivement a de la mu-

sique classique monophonique ou faiblement polyphonique
(voir la campagne d’évaluation MIREX 2006 [5], qui est
la derniére en date sur cette tache).

L’objectif de cet article est d’étudier spécifiquement 1’in-
fluence de la paramétrisation de bas niveau pour deux
stratégies d’alignement. Cette étude s’étend a de la mu-
sique populaire polyphonique multi-instrumentale avec pré-
sence éventuelle de percussions, ce qui représente le cas le
plus général. Dans la partie 2 est formalisé le probleme
d’alignement temporel, puis les descripteurs utilisés dans
notre étude sont exposés dans la partie suivante. Nous
présentons les résultats des expériences dans la section 4
avant de conclure.

2 Formalisation du probleme d’ali-
gnement temporel

La plupart des systemes permettant de réaliser cette
tache peuvent étre formalisés grace a des modeles & états
cachés. En effet, une hypothese toujours utilisée est que le
son percu a un instant donné dépend uniquement de I'ac-
cord joué a cet instant. Cette hypothese n’est en général
pas rigoureusement vérifiée (par exemple dans des condi-
tions d’enregistrement réverbérantes), mais elle permet de
modéliser la partition comme une séquence d’états corres-

pondant aux accords.
A chaque état A de la partition peut étre associé la

production d’une observation S (par exemple un spectre
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Fia. 1 — Représentation du modele a états cachés utilisé pour l'alignement.

a court terme) selon une loi de probabilité supposée. Cette
loi p(S|A) est définie par le modele bas niveau, qui per-
met ainsi d’estimer la vraisemblance d’une trame de son
en connaissant la note jouée. La couche haut niveau cor-
respond au modele de transitions entre les états de 'auto-
mate ainsi formé. La figure 1 représente ces deux couches
du modele statistique. Il est possible d’utiliser plusieurs
états par accord, pour modéliser une évolution temporelle
plus fine.

Une interprétation de la partition est donc modélisée
comme un chemin (c’est-a-dire une séquence d’états) dans
I’automate. Connaissant la suite Sq,..., Sy des observa-
tions extraites de 'audio, la tache d’alignement revient
alors a trouver le chemin Aq,..., Ay optimal, selon un
certain critere.

Le critere utilisé ici est celui du Mazimum de Vraisem-
blance. Le chemin optimal A = (Ay,...,AN), est défini
comme

n

A= argmapr(S”Ai),

AcA
ou A est I'ensemble des chemins possibles. Ce critere est
choisi pour donner le moins d’importance possible au mo-
dele temporel, afin de mettre en évidence les différences
causées par la couche bas niveau. Un algorithme de pro-
grammation dynamique permet de calculer simplement
cet optimum.

3 Expériences

Les tests effectués ont pour but d’évaluer les perfor-
mances relatives de différentes paramétrisations de bas
niveau utilisées dans I’état de 'art et de les confronter
a d’autres descripteurs qui n’ont pas été utilisées dans des
systemes d’alignement. Les descripteurs testés sont choisis
pour capturer 'information de « hauteur » des notes, en
vue de la comparer avec les indications de la partition.

3.1 Paramétrisations considérées

Transformée de Fourier Dans la littérature, les mo-
délisations utilisées font presque toujours appel a la trans-
formée de Fourier & court terme (TFCT) du signal sonore
[2, 4, 1]. Cela s’explique notamment par la rapidité de cal-
cul de cette transformée, qui est d'un grand intérét dans
le cas de contraintes temps-réel. La paramétrisation cor-
respond donc au spectre de puissance a court terme.

Trois principales méthodes sont utilisées pour calculer la
vraisemblance des accords a partir de cette représentation :
le Peak Spectral Match (PSM) [2] qui considére la propor-
tion de I’énergie du signal dans les bandes de fréquences
correspondant aux notes attendues, ainsi que deux modeles
explicites de puissance spectrale, utilisés par Raphael [4]
(que nous désignons par MSR pour Modele de Spectre de
Raphael) et Cont [1] (MSC).

Pour calculer la vraisemblance d’un accord, ces deux
méthodes font appel & un modele g du spectre de puis-
sance, correspondant & l’accord A. Ce modele est en fait
un mélange de Gaussiennes, dont chacune est centrée sur
la fréquence d’un partiel d’une note de 'accord. Le MSR
estime la vraisemblance par la formule :

pusc(S|A) = [[9(w)*“, (1)

ou w parcourt les fréquences. Comme l'indique Raphael,
cette formule (& un facteur multiplicatif preés) correspond
au calcul de la vraisemblance si S est vue comme [’his-
togramme d’un tirage aléatoire d’apres la distribution de
probabilité g. Nous appelons cette méthode de calcul de
la vraisemblance modéle d’histogramme.

Le MSC fait appel a une autre formule, utilisant une ver-
sion normalisée S du spectre de puissance, telle que la
somme de ses valeurs soit unitaire. Ce spectre peut alors
étre considéré comme une distribution de probabilité et
la vraisemblance est calculée grace a une mesure probabi-
liste : pusc(S|A) = exp ( — D(S|g)), ott D(-[|-) est la
divergence de Kullback-Leibler. L’exponentielle est uti-
lisée pour obtenir une estimation de probabilité (dans 'in-
tervalle [0,1]) & partir d’une distance (dans l'intervalle
0, 50]).

Energie par bandes logarithmiques Dans le cas hors
ligne, on peut faire appel a d’autres représentations que
la TFCT. Miiller et al. [3] considérent ’énergie & la sor-
tie d’un banc de filtres espacés logarithmiquement, corres-
pondant a I’échelle des demi-tons de la gamme musicale.
Nous calculons aussi une représentation similaire grace a
une transformée & Q constant (CQT).

La vraisemblance d’'un accord est alors estimée par la
proportion de I’énergie du signal dans les bandes corres-
pondant aux notes de ’accord. Ces descripteurs sont nom-
més respectivement EBF (Energie par Banc de Filtres) et
ECQT (Energie par CQT).



TAB. 1 — Récapitulatifs des modeles de descripteurs testés.

[ Acron. [ Signification [[ Acron. | Signification |

MSR Modele de Spectre de HPCP Harmonic Pitch
Raphael Class Profile

MSC Modele de Spectre de CZ Chroma de Zhu
Cont

PSM Peak Spectral Match CP Chroma de Peeters

EBF Energie par Banc de CBF Chroma par Banc de
Filtres Filtres

ECQT | Energie par CQT

Vecteurs de Chroma Afin d’étre robuste a d’éventuel-
les erreurs d’octave dans la partition, nous nous intéressons
a des représentations en vecteurs de chroma, qui integrent
I’énergie dans toutes les bandes correspondant a chacune
des douze classes chromatiques de la gamme musicale (de
do a si). Quatre manieéres de calculer ces descripteurs
sont utilisées. La premiere (appelée CBF pour Chroma
par Banc de Filtres) exploite le banc de filtres précédent.
La suivante, d’apres Peeters [6] (CP pour Chroma de Pee-
ters) utilise une TFCT. Une autre de ces représentations,
d’apres Zhu[7] (CZ pour Chroma de Zhu) est calculée a
partir d'une CQT. La derniére est la représentation HPCP
(Harmonic Pitch Class Profile) de Gémez [8], qui utilise
une interpolation du spectre de puissance.

La vraisemblance d’un accord est alors calculée en com-
parant le vecteur de chroma observé s avec un modele
théorique construit & partir des notes de cet accord. Cha-
que composante de ce modele a pour valeur le nombre de
notes correspondantes que comporte l'accord. Ainsi, a ’ac-
cord composé des notes dog, miz, solz et dos sera associé le
modele g = (2,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0). Une composante
constante est ajoutée a ces modeles pour modéliser un
bruit. La mesure utilisée pour estimer la similarité de 1’ob-
servation et du modele est alors le modéle d’histogramme
de I'équation (1) : ppiss(s|g) = Hllil g(1)®,

Le tableau 1 récapitule les différents modeles utilisés
dans cette étude.

3.2 Stratégies d’alignement

Deux types de systemes d’alignement sont considérés.
Dans le premier, la vraisemblance d’un accord est évaluée
en comparant les valeurs des descripteurs a des modeles
théoriques idéaux, comme présenté dans la section 3.1. Le
chemin d’alignement est alors calculé comme le chemin de
maximum de vraisemblance parmi ceux qui commencent
avec le premier accord de la partition et finissent avec le
dernier, sans « saut » d’accord.

Dans le second, les valeurs des descripteurs sont com-
parées a celles extraites d’'un son synthétisé a partir de la
partition. Cette deuxieme stratégie est en fait ’alignement
des deux sons par programmation dynamique (algorithme
DTW pour Dynamic Time Warping). Cela correspond a
une différente structure de modele a états cachés, ou le
nombre d’états par accord est proportionnel a la durée
théorique de ’accord.

Modeles théoriques

9 9
L 99.0% 99.4% 08.4%  924% 9o a0

96.2% e
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Syntheése, DTW

. 99.0% 99.7% 99.4% 22.7% 98.9%

Spec EBF ECQT CcpP CBF cz HPCP

Fic. 2 — Résultats des différents systemes testés sur la
base de musique monophonique.

3.3 Bases de données

Deux ensembles de fichiers musicaux avec partitions
au format MIDI sont utilisés. Le premier est la base de
données constituée pour la campagne d’évaluation MI-
REX’06 [5], qui comprend 46 fichiers de musique clas-
sique monophonique, pour environ 45 min de son et 9000
évenements (attaques de notes). Le second est formé d’ex-
traits de 19 chansons avec ou sans percussions de la base
RWC-pop [9]. Cela représente environ 70 min et 16000
évenements. Pour tous ces morceaux, nous avons obtenu
un alignement « parfait », afin d’évaluer les systemes.

4 Résultats obtenus

Le protocole d’évaluation donne la proportion d’éve-
nements bien détectés. Un évenement est considéré bien
détecté s’il est détecté dans un intervalle de tolérance tem-
porelle autour de la valeur de référence, intervalle que nous
faisons varier dans notre étude. Les scores sont donnés ici
pour un seuil fixé a 2s, égal a celui choisi pour MIREX’06.

4.1 Musique monophonique

La figure 2 compile les résultats obtenus par chaque
représentation, pour leurs valeurs optimales de leurs pa-
rametres. Notons que le score du meilleur systeme de MI-
REX’06 [5] est de 90,1%. Tous les systemes testés (excepté
le modele théorique CP) obtiennent de meilleurs résultats.
Cela est cohérent puisque nos systémes ne sont pas soumis
aux contraintes du temps-réel.

On remarque que pour une méme représentation, les
résultats de la deuxieme stratégie d’alignement sont glo-
balement meilleurs que ceux obtenus grace a des modeles
théoriques. Le score passe par exemple de 98,4% a 99,4%
pour le descripteur CBF. Cela s’explique par le fait que la
syntheése (prenant en compte les instruments) donne des
modeles plus réalistes.

Les trois types de paramétrisations (spectre de puis-
sance, énergie par bandes de fréquence et vecteurs de chro-
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Fic. 3 — Résultats des différents systeémes testés sur la
base de musique monophonique.

ma) permettent d’obtenir de bons résultats, supérieurs a
99%. On ne peut donc pas vraiment trancher en faveur
d’un type de représentation particulier.

Le descripteur CP obtient des résultats significative-
ment inférieurs aux autres (90,0% et 92,6% avec les deux
méthodes). Cela s’explique par des problemes de résolution
fréquentielle de la TFCT en basse fréquence. Ces pro-
blemes de résolutions sont moins sensibles avec les autres
descripteurs utilisant cette méme transformée. Les des-
cripteurs spectraux (MSR, MSC et PSM) exploitent des
informations venant d’harmoniques supérieures, et le des-
cripteur HPCP utilise une interpolation du spectre de
puissance pour localiser plus précisément les pics.

4.2 Passage au polyphonique

Les scores obtenus sur la base de musique pop sont
représentés sur la figure 3. Toutes les méthodes obtiennent
de moins bons résultats que dans le cas monophonique, et
les écarts de scores sont beaucoup plus importants. Cer-
tains résultats tres faibles peuvent étre expliqués par le
fait que les systemes peuvent « se perdre » dans un mor-
ceau, et une grande partie de ce morceau est alors mal
alignée.

Néanmoins, des tendances similaires aux expériences
précédentes sont observées. La représentation la plus effi-
cace reste CZ (98,0% avec synthese et 96,1% avec modele
théorique). Dans chacun des trois types de descripteurs,
les meilleurs systémes sont les mémes que dans le cas mo-
nophonique.

Par contre, les résultats relatifs de ces trois classes sont
modifiés. Les représentations utilisant le spectre de puis-
sance voient leurs résultats s’effondrer, jusqu’a 6,2% pour
le modele MSC. Ceci s’explique par les problemes de réso-
lution fréquentielle, qui ne peuvent plus étre réglés en
considérant les hautes fréquences du fait de la présence
de nombreux partiels dans le cas polyphonique.

Les représentations d’énergie en sous-bandes ne per-
mettent pas d’obtenir de meilleurs résultats que les repré-
sentations par vecteur de chroma. Cela indique que 'infor-

mation d’octave n’est pas indispensable pour effectuer un
alignement. Dans le cas des modeles théoriques, I’énergie
en sous-bandes est méme significativement moins efficace
que les vecteurs de chroma. Ceci peut s’expliquer par la
méthode de calcul de la vraisemblance, qui a tendance
a favoriser les accords comportant un grand nombre de
notes.

5 Conclusion

Nous avons mis en évidence 'importance de la paramé-
trisation de bas niveau utilisée dans un systeme d’ali-
gnement. Les descripteurs représentant le spectre sur une
échelle logarithmique obtiennent des résultats supérieurs
a ceux de I’état de I'art et sont plus robustes au passage a
la musique polyphonique que ceux fondés sur une TFCT.
L’information d’octave n’apparait pas indispensable & un
bon alignement et les descripteurs de chroma obtiennent
les meilleurs résultats.

Les perspectives ouvertes par ce travail comprennent
la prise en compte d’erreurs dans la partition et ’ajout
d’autres descripteurs, notamment représentant I’« impulsi-
vité » pour localiser plus précisément les attaques de notes.
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