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RESUME. Dans un monde numérique en croissance permanente, la nvigtans de grandes
bases de données musicales, comme des catalogues de nersiigree ou de partitions, ne
peut plus se limiter a une recherche par mot-clé textuel,meran nom d’interpréte ou le titre
d’une chanson. Les utilisateurs ont besoin de nouvellebhadés de recherche adaptées a la
spécificité de la musique, comme la requéte par extrait qunpede retrouver un morceau a
partir d’'un court extrait (éventuellement approximatif).

Ces nouvelles méthodes de navigation reposent en grantie par I'estimation de la simila-
rité musicale entre deux morceaux. La notion de similariigcependant trés difficile a définir
et le probleme de I'estimation de la similarité musicaleteesn des problemes majeurs de la
recherche en systeme d'informations musicales. D’un plEntue informatique, cela consiste a
déterminer des algorithmes qui calculent une mesure iradigle degré de similarité entre deux
segments de morceaux. Plusieurs approches ont déja étég@ep en ce sens. Mais elles sont
en majorité basées sur la similarité du timbre, évaluée e statistiques sur des descripteurs
bas niveau du son. La prise en compte d’autres informatiomsicales, telles que la mélodie
par exemple, doit aussi étre étudiée.

Pour cela, nous proposons dans un premier temps d'étudsediférentes représentations de
la mélodie d’'un morceau. Nous discutons des limitationstdeane, en fonction des appli-
cations souhaitées. Nous proposons ensuite d’adapter édisodes couramment employées
dans le domaine de la Biolnformatique, notamment dans laerebe sur les séquences ARN,
au contexte de la recherche d’informations musicales. Gathaodes utilisent des algorithmes
d’édition ou d’alignement qui cherchent a déterminer le bognoptimal d’opérations néces-
saires pour transformer une séquence musicale en une @are. cela, un codt est associé
a chaque opération élémentaire d’édition. Des amélioraisont détaillées, permettant par
exemple d'effectuer des comparaisons indépendemmerd éuantuelle transposition.

Nous avons développé un systéeme de recherche d'inforreatiosicales a partir d’'un extrait
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basé sur des algorithmes d’alignement. Des évaluationsrtir ge bases de données réelles
montrent que la précision de ce systéme est tout a fait ae#sfte : I'évaluation internationale
effectuée dans le cadre du MIREX (Music Information RedtiBvaluation eXchange) en 2006
et 2007 a mesuré sa précision au niveau des meilleurs algoés proposeés.

Nous présentons enfin une application originale a la rednerautomatique de plagiats. Les
résultats d'expériences effectuées a partir de cas cétetheeplagiats montrent alors un des
intéréts de la comparaison de mélodies.

ABSTRACT. The number of digital musical documents available on therh#t are always in-
creasing but browsing is only based on names (song, intgrprdsers need new research
methods dedicated to the specificity of the music, like famgate research from a short excerpt
(eventually approximated).

These new browsing methods mainly rely on the estimatioheofmiusical similarity between
two musical pieces. However, the notion of similarity bemvenusical data is very difficult to
precisely define, and the estimation of the musical sintylésione of the main open problem in
the musical information retrieval research area. From a putational point of view, it consists
of determining algorithms that calculate a measure whiafidates the degree of similarity
between a pair of musical segments. Several approachesfoputing such measures have
already been proposed. But the major part of these methodasisd on timbral similarities,
mainly evaluated with statistics in low-level audio feasirThe consideration of other musical
information such as melody has to been studied.

Firstly, we propose to investigate the different repreagans for melodies. We then discuss
limitations of each one of these representations, depgndmthe applications. We propose
to adapt algorithms applied in Biolnformatics or string ogmition to the musical context.
These methods apply alignment or editing algorithms whitierdnine the optimal number of
operations necessary to transform one sequence into thes. ofhcost is associated to each
elementary editing operation. Improvements are presertéalving for example comparisons
that take into account possible transpositions.

We have developed a music retrieval system from an shortpixt@sed on alignment algo-
rithms. Evaluations with real databases show that the amcyrof the system is good: in-
ternational evaluation performed during the MIREX (Musiormation Retrieval Evaluation
eXchange) in 2006 and 2007 concludes that its precisiomidasi to the one of the best algo-
rithms proposed.

We then present an original application for the automatise@rch of plagiarisms. The results
of experiments performed with famous cases of plagiaridmg ©ne of the interests of the
comparison of melodies.

MOTS-CLES :Similarité mélodique symbolique, alignement local, ségae musicales, compa-
raison de mélodies, informatique musicale, algorithmidueexte.

KEYWORDS:symbolic melodic similarity, local alignment, edition, simal sequences, melody
comparison, computer music, string matching.
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1. Introduction

Le nombre de documents musicaux numériques disponiblégren(Internet, mo-
bile, ...) ne cesse de croitre. Les utilisateurs ne disgaagnellement que d'une na-
vigation basée sur les noms comme par exemple les titres desaux ou le nom
des interprétes. De nouvelles méthodes de navigation dadsifecation, plus intui-
tives et plus pratiques, doivent étre proposées aux uélisa. Ces méthodes reposent
essentiellement sur le probléeme majeur et encore ouvel¢stiniation automatique
de la similarité musicale. Ce probléme nécessite une @gpeaturidisciplinaire dans
des domaines variés tels que la théorie musicale, le traitedu signal audio, I'algo-
rithmique de comparaison de structures de données, et MNms intéressons a ce
difficile probleme dans cet article, en nous restreignamisggaomposante particuliére :
la mélodie. Les travaux de recherche effectués dans le derdaila recherche d’infor-
mations musicaledMusic Information Retrievalconcerne généralement la musique
occidentale. Pour ce type de musique, la mélodie est un dampéres perceptifs les
plus importants (Selfridge-Field, 1998).

Le probleme de I'estimation de la similarité mélodique aanaminent été mis en
avant lors du développement d’applications musicalesgejlie la requéte par chan-
tonnement ou sifflemeni@ery-by-humming/singingll est néanmoins difficile de
définir avec précision la notion de similarité entre deuxadis. D’un point de vue
informatique, estimer la similarité entre deux morceaunstste a calculer une me-
sure relative au degré de ressemblance entre ces deux mor&r certaines ap-
plications telles que la requéte par fredonnement, il epénattif que cette estimation
puisse prendre en compte certaines transformations nhessi¢zar exemple, comme
un extrait peut étre chanté dans une tonalité différenteupattilisateur, le systéme
d’estimation doit étre invariant par transposition. De neéom extrait peut étre chanté
plus ou moins rapidement, le systéme doit donc aussi étegiamt par changement
de tempo.

Plusieurs techniques d'évaluation de la similarité mé&jadiont été introduites
pendant les dernieres années. Les algorithmes dits géquestrconsidérent des re-
présentations géométriques de la mélodie et calculent istende entre ces objets.
Certains de ces systemes (Ukkoretral,, 2003; Lubiwet al,, 2004) utilisent la re-
présentatiorpiano-roll, ou les notes sont représentées par des segments de droites
horizontales dont la longueur est relative a la durée, et dsncoordonnées corres-
pondent au temps de début et & la hauteur de la note. D'apipesches géométriques
représentent les notes par des masses (Tgpke, 2004). Le poids est alors lié a la
durée des notes.

Certains algorithmes d’estimation de la similarité médpei sont des adaptations
d’'algorithmes classiques en traitement du texte (Dorajsatral., 2003; Uitdenbo-
gerd, 2002). Les techniquésgramsproposent de compter le nombre de termes dis-
tincts que les deux morceaux comparés ont en commun. Siagp®che est trés
simple, elle s’avére étre assez efficace (voir sedflon )tefois, cette mesure de
similarité ne prend pas en compte les propriétés percaptigda musique puisque
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seulement deux cas sont envisagés : soit deux sous-ségquenaspondent, soit elles
ont au moins une différence et ne correspondent pas. Néaap®processus de per-
ception de la musique semble bien plus complexe. En effeaty derceaux peuvent

étre percus comme trés semblables tout en présentant ds flifférences dans la sé-
guence de notes. Cette simplification induit donc la prialgtimitation de ce type de

méthode.

Dans cet article, nous proposons une étude détaillée desthiges d’édition dé-
veloppés principalement dans le contexte de la reconmaiesde séquences ARN
(Gusfield, 1997), ainsi que leur adaptation a la mesure darldasité mélodique
pour de la musique monophonique (Cambouropoatas., 2005). La musique mo-
nophonique est définie par le fait qu'une seule note est paa@haque instant. Les
algorithmes d’édition déterminent le score optimal d’@i&ns nécessaires a la trans-
formation d’'une séquence musicale en une autre séquendéeateudlous présentons
dans la sectioll 2 I'algorithme général, ainsi que les adiapgnécessaires pour une
application aux morceaux de musique. Ensuite, dans laosd8tides applications a
la recherche de documents musicaux dans des bases de danpaes d'extraits
et a la détection automatique de plagiats sont détaillées.eRpériences sont aussi
proposées. Enfin, les conclusions ainsi que des perspestive présentées dans la
sectiorl#.

2. Formalisation du probléeme

Les algorithmes développés pour les systémes de recherdieaie basée sur la
similarité mélodique peuvent étre décomposés en deux gsagtdpes. La premiere
étape représente une piéce de musique monophonique parquense de symboles.
La deuxiéme étape permetle calcul d'un score de similamit&eeux représentations.
Ces deux étapes sont détaillées dans cette section.

2.1. Représentation de piéces de musique monophonique par dgsestes

Les pieces de musique monophonique peuvent étre représqraé des arbres
de hauteurs de notes (Riebv al, 2002). Cette représentation suppose une hiérarchie
relative a la mesure induite par le chiffrage de la mesureapartition. Différents
arbres peuvent alors représenter la méme mélodie (méraalsuiibtes). Par exemple,
deux mémes mélodies, composées des mémes notes, avec dragehdifférents
sont représentées par deux partitions différentes. Mégelkesisont alors représentées
de maniére différente, elles seront percues comme étarfont@ment similaires.

En nous basant sur les travaux de Mongeau et Sankoff (Morgtealy 1990),
toute partition monophonique peut étre représentée pasémence de paires ordon-
nées avec la hauteur de la note en premiére composante, @téla de la note (ici
indiquée en nombre de doubles croches) en deuxieme contpoAanrsi, la séquence

(B4 B4 r4 C4 G4 E2 A2 G8)
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représente I'exemple illustré par la figlde 1.
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Figure 1. Exemple de mélodie monophonique.

Plusieurs alphabets de caractéres et ensembles de nombdEjaété proposés
pour représenter les hauteurs et durées (Uitdenbogerd; R8thstrém, 2000). Nous
en présentons seulement quelques uns que nous pensores §ties|pertinents pour
les applications de recherche automatique de musiqueagydes.

Le contour mélodique indigue la variation entre des notesessives. Seules trois
valeurs sont possibles : Haut (plus aigu), Bas (plus graveaeeil. Ainsi, la séquence
correspondant a la figuké 1 est :

PHBHBB.

La hauteur absolue indique simplement la hauteur selocd@agepitch MIDI. Par
exemple, la mélodie de la figut® 1 est représentée par ladriitembres :

71,71,72,67, 76,69, 67.

Si I'on souhaite réduire le nombre de caracteres employéslpaeprésentation, la
hauteur exacte peut étre simplifiée par des valeurs modilsathant que 12 est le
nombre de demi-tons composant une octave. Le contour ngglegieut aussi étre pris
en compte par I'ajout d'un signe(ou —) selon I'évolution des variations de hauteurs
successives. La séquence de la fidilire 1 devient alors :

+11, 411, +0, —7, +4, -9, —T.

Pour des applications telles que la requéte par fredonrientte représentation pré-
sente I'inconvénient majeur de ne pas étre invariante pasposition.

A la différence de cette représentation, les représentafiar intervalle ou relative
a la tonalité sont invariantes par transposition. La reprtaion par intervalle indique
simplement le nombre de demi-tons entre deux notes sugesskia représentation
de la séquence de la figure 1 est donc :

0,1,5,9,7,2.

L'alphabet de cette représentation peut aussi étre linaitéipe opération modulo-12.
Linformation relative a la direction mélodique peut égatmnt étre indiquée :

0,41, —5,+9, 7, —2.

Les représentations relatives a la tonalité indique l&difice en demi-tons entre les
notes et la tonique de la mélodie. Toujours dans le cas dedefly comme la tonalité
correspond a Do Majeur, la séquence associée devient :

11,11,0,7,4,9,7.
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L'alphabet de cette représentation peut aussi étre lirpgéene opération modulo-12
et I'information de la direction mélodique peut égalemedre édiquée :

11,11,+0, -7, +4, -9, 7.

Les limitations de cette représentation sont évidemmaetdérftent liées au choix ju-
dicieux de la tonalité. Cette tonalité doit &tre connue ampgour pouvoir représenter
correctement une mélodie.

Des représentations semblables sont envisageables nantkrdurée des notes et
des silences d’'une mélodie. Le contour général (plus Cpluid,Long, Pareil) indique
la variation de durée entre deux notes consécutives. Aingprésentation des durées
des notes de la mélodie présentée dans la f[dure 1 est :

PPPPCPL.

La représentation absolue indique simplement la duréeates en nombre de double
croches:

4,4,4,4,4,2,2,8.

Il est important de remarquer que cette représentation pasinvariante par chan-
gement de tempo, contrairement a la représentation relat®/changement de durée
entre deux notes successives peut étre exprimé par deedifés de durée :

0,0,0,0,2,0,6

ou par des rapports de durée :

1L11,1,3 1,4,
2

Dans la suite, nous avons fait le choix de considérer le€septations de notes
par intervalle, et les représentations de durée relativpsartir de ces représentations,
chaque élément (note) d’'une séquence peut donc étre femmlt représenté par
un symbole appartenant & un ensemble infird’étiquettes. Nous considérons une
fonction de score d’édition sur cet ensemble d’'étiquettes. Cette fonction assigne un
nombre réek(x, y) & chaque paire d’étiquettés, y) dans>x U {\} ou A représente le
symbole vidH, de telle fagon que :

s(z,z) >0 Vo € %,
s(w,y) <0 Vo £y, (z,y) € {SU{AN

Cela signifie que le score entre deux symbalet y devient d’autant plus important
que leur similarité croit.

1. s(x, \) est le score de suppression du symboldansy et s(), y) est le score d’insertion
dey.
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Dans l'article (Hannat al, 2007), une étude des fonctions de colts adaptés au
domaine musical est propose€, s'appuyant notamment surdesigrs travaux décrits
dans (Mongeaet al,, 1990). Pour les codts d'insertion et de suppression, ipest
tinent de prendre en compte la durée des notes, puisqléingée longue note doit
étre plus pénalisant qu’insérer une courte note. Concelman(t de substitution, les
meilleurs résultats sont obtenus en prenant en compte foance entre deux notes.
En effet, remplacer un Do par un Do# doit étre plus pénalisglguemplacement
d’un Do par un Sol (quinte).

2.2. Similarité locale entre séquences

Le calcul d’'une mesure de similarité entre séquences esolnme qui a souvent
été abordé en informatique théorique au travers de noméseyplications (Gusfield,
1997; Sankofét al., 1983) comme la biologie, I'analyse du texte, la détectienrdur,
la reconnaissance de forme, etc.

Au début des années 70, Needleman et Wunsh (Needleradnl970) ou Wagner
et Fisher (Wagnegt al., 1974) ont proposé des algorithmes de calcul d’'une mesure de
similarité entre deux chaines de symboles. Etant donnéesateines de symboles
S et S, de longueurs respectives; | et|Sz|, un ensemble d’opérations élémentaires
sur les chaines, appelées opérations d’édition, et un assogié a chacune des opéra-
tions, le score entrg; et S, est défini formellement comme le score maximum d’une
séquence d’opérations qui transfor§ieen S,. Cette mesure de similarité est calcu-
Iée en utilisant le principe de programmation dynamiquepguimet de résoudre le
probléme d’optimisation en un temps quadratiqueeenO(|S1| x |Sz]).

Afin de comparer des séquences musicales, nous considén@psgennent trois
opérations d’édition : la substitution, la suppressiorimsértion. Soite une opération
d’édition, un score est associé a chacune des opérations comme suit :

— sie est une substitution;; (le iéme caractére d#,) est substitué pay; (le jéme
caractére dés) ets(e) = s(x;, y;)

— sie est la suppression dg alorss(e) = s(x;, A)

— sie est I'insertion dey; alorss(e) = s(\, y;).
Le scores est étendu a la séquence d'opérations d’édifiba= (ej,es,...,e,) €N
posants(E) = Y _1'_, s(ex). Cette extension permet de définir le sco(8', S») entre

deux séquences; etS, comme le score maximum parmi les séquences d’opérations
d’édition transformans; en.S, :

= E
o(S1.52) = max{s(E)}
ou & représente I'ensemble des séquences d’opérations diédiinsformants;
en.ss.

Cependant, dans de nombreuses applications, deux chainespne pas étre trés
similaires mais partager degégions ayant une forte similarit€eci est particuliere-
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ment remarquable lorsqu’on compare des séquences de ltailei@’ayant a priori
pas de relation, mais dont certaines sections internesepégerrespondre. Dans ce
cas, le probléme consiste a déterminer et & extraire une gairégions de trés forte
similarité, chacune dans I'une des deux chaines. Ce prasiappel@robleme de
similarité locale(Smithet al,, 1981) et il est formellement défini de la fagon suivante :
étant données deux chaingset S,, déterminer les deux sous-chaingset p, res-
pectivement de5; et.S,, dont la similarité parmi toutes les paires de sous-chalaes
Sp et.Sy est maximum.

Le calcul d'une similarité locale permet de détecter lesss@gions conservées
durant I'édition des deux séquences. La solution & ce pmobkst basée sur la com-
paraison des suffixes des deux séquences. Etant donnéernerie p@;) de symboles,
on recherche un suffixe (éventuellement videYe la sous-séquendg [x;] (définie
depuis le premier symbole d& a z;) et un suffixe (éventuellement vide) de la
sous-séquencs; [y;] (définie depuis le premier symbole de ay;) tels que le score
d’édition entrep; et p; est maximum parmi toutes les paires de suffixe§de;] et
Sa[y;]. Ce score optimal est noté L§, y;) :

LS(z;,y;) = max{o(p1, p2), (p1, p2) suffixes deS; andS, }.

La similarité locale entre deux séquences est alors défomene le score maxi-
mum de la paire de suffixes entre les séqueficet S :

LS(Sl,Sg) = maX{LS(x,-,yj), (xi,yj) € 51 x Sg}

Finalement, afin d’évaluer la similarité locale, I'algtie doit déterminer les suf-
fixes de similarité maximum pour toutes les paifes y;) de Sy x Sa, puis déterminer
la meilleure paire:}*®*, y2*#* de S; et.Ss.

On peut toujours choisir un suffixe vide [§, y,;) > 0: en effet LYx;,6) = 0 et
LS(8,y;) = 0, oué est une séquence vide. Enfin, pour toute paitey; ), I'équation
de récurrence permettant de calculetSy;) est donnée par :

0

Ls(xi—la y_]) + S(Ii, )‘)
LS(zi,yj—1) + s(\, y;)
LS(xi—1,yj—1) + s(xi, y;)

LS(z;,y;) = max

ouz;_; ety;_; représentent respectivement les symboles avagty;.

2.3. Améliorations proposeées

A partir du systéme présenté, basé sur l'alignement de sigmbeprésentant les
mélodies, plusieurs améliorations ont été récemment gérs Un algorithme a ainsi
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Figure 2. (a) MorceauToccata et Fugue en Ré mingidach) (b) Une variation ou de nom-
breuses notes ont été supprimées, sauf les notes sur les. t@nAu contraire, cette variation
a été définie en supprimant les notes sur les temps. Le norabretds est a peu prés le méme
dans les variations (b) et (c), alors que la perception ei$ wifférente : seulement la variation
(b) est percue comme étant similaire a la version originale.

été proposé pour prendre en compte d’'éventuelles trangpssiocales (ou modula-
tions) au cours d’une méme mélodie (Allatial, 2007). Pour cela, plusieurs matrices
de programmation dynamique (1 matrice par transpositigsipte, soit 12 au to-
tal) sont calculées en paralléle. Une nouvelle opératiéditdon est prise en compte
autorisant, avec un certain co(t fixé, les passages entéeetifes matrices de trans-
position. La principale application concernée est la régjpér fredonnement. Il arrive
en effet fréquemment qu’un utilisateur commence a chamtexxtrait dans une cer-
taine tonalité, et termine dans une autre. L'algorithmepeg permet de retrouver des
similarités mélodiques malgré ces éventuelles transposit

Par ailleurs, d'autres améliorations algorithmiques baséir la théorie musicale
ont été proposées dans (Robeétel., 2007a). Des éléments musicaux pris en compte
par les auditeurs lors de la discrimination de morceaux deique ont été étudiés.
Par exemple, les notes placées sur les temps forts d’uneenssmblent devoir étre
considérées comme plus importantes que les notes placédesstemps faibles. La
figure2 donne un exemple d’'un morceau et de deux variatiotenabs en suppri-
mant des notes. Si les notes supprimées sont sur les tengiétance devient trés
importante, alors que si les notes supprimées ne sont paasstemps, la similarité
reste forte. Le systeme proposé permet donc de prendre guteacette propriété en
ne pénalisant pas les suppressions ou insertions de natgeplsur des temps faibles.
En suivant cette nouvelle régle, les morceaux (a) et (b) lsentestimés comme trés
similaires.

D’autres exemples de prise en compte d'informations mlescsont illustrés par
la figure[3, présentant un extrait ainsi que des variationthédme du morceabDay
Tripper desBeatles. Nous proposons de prendre également en comptetésstae
nales, plus importantes sur le plan de la perception queutessanotes. Ainsi, méme
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Figure 3. (a) Extrait deDay Tripper (The Beatles) (b) Variation avec conservationadto-
nique Mi et de la dominante Si de la tonalité Mi mineur (c) ¥ion avec insertion de notes de
passage entre les notes de la mélodie (d) Variation avececeason des notes placées sur les
temps.

si plusieurs notes ont été supprimées dans I'extrait (b diglire[B, le morceau reste
trés proche de l'original car les notes relatives a la tomigua la dominante ont été
préservées. De la méme fagon, les variations (c) et (d)resgalement trés similaires
a I'extrait original, puisque seules des notes de passage@msérées (variation (c))
ou puisque les notes correspondant aux temps forts onté&témées (variation (d)).

3. Applications et expériences

Dans cette partie, nous présentons deux applications tamges reposant sur les
algorithmes d’estimation automatique de la similarité gdé&ue présentés ci-dessus.
La premiére application concerne la recherche de mélodies dne base de données
musicale a partir d'un extrait. La seconde application pegpde rechercher dans une
base de données d’éventuels plagiats. Pour chacune de mlesatigns, nous pré-
sentons quelques expériences d’évaluation des algomthbnoposés sur des bases de
données musicales.
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3.1. Recherche a partir d'un extrait

Les méthodes de recherche de musique existantes reposemieifement sur une
recherche par le nom (de l'interpréte, du titre). Il est éboils courant qu’un utilisa-
teur souhaite retrouver un morceau de musique sans possxigrformations. Un
utilisateur peut par exemple souhaiter retrouver un mardeamusique dont il vient
d’écouter un extrait a la télévision ou a la radio. La seulerd® dont il dispose est
une mélodie qu'il est capable de fredonner ou de siffler,gmdpproximativement.
Dans ce cas, la ressemblance entre le théme fredonné etdeamaecherché est uni-
guement basée sur la mélodie. Il en découle une applicati®aldorithmes d’estima-
tion automatique de la similarité mélodique : la recherchendrceaux a partir d'un
extrait chantonné ou fredonné. Ces systemes de rechembeéa systemeguery-
by-hummingsont en plein développement. Ainsi de nombreuses inesfaaus ou
moins précises, apparaissent régulierement sur Intebmepeut citer par exemple
watzatson&, musipediaE, c—BrahmsH, etc.

L'application proposée offre donc la possibilité a un gieur non seulement de
retrouver le morceau recherché, mais aussi de retrouvendeseaux dont les mélo-
dies, ou les themes, sont ressemblants. Pour cela, leeiest relativement simple.
Le morceau fredonné ou sifflé par I'utilisateur est congad&mme une requéte, c’est-
a-dire le morceau référence pour la recherche. Le systéioriatique proposé doit
alors calculer les scores de similarité entre cette receitéiwus les morceaux de la
base de donnée musicale. Les scores les plus importanesnti@ierrespondre aux
morceaux de la base de données qui ressemblent le plus augteegotamment le
morceau de score le plus important devrait étre le morcednerehé par I'utilisateur.

Un des problémes principaux du domaine de recherche liéfaliatique musi-
cale est le probleme de I'évaluation des systémes propos@semier concours inter-
nationalMusic Information Retrieval Evaluation eXchan@éREX 2005) (Downie
et al,, 2005) a été proposé dans le but de comparer les algorithwistargs dans des
domaines variés. Un des concours proposés durant la peesidtion du MIREX
concernait I'estimation de la similarité mélodique & padt données symboliques.
A cette occasion, les participants ont discuté le procedgwsluation et ont proposé
une méthode. Les résultats que nous allons présenter réposeette méthode, que
nous détaillons ici.

Tout d’abord, il est nécessaire de considérer une impartaase de données de
morceaux de musique. La collection RISM A/Il du répertomeinational des sources
musicales est composé d’'un demi-million de partitions damusitions existantes.
Chaque début de morceau est représenté symboliguemestidamotation proche
d’une partition de musique. Chaque extrait est monoph@éjicomposé d’entrid
et 40 notes de musiquell extraits ont été aléatoirement choisis dans cette collec-
tion. Une base de vérité de similarité a été établie (Tygtka., 2005) en combinant

2. www.watzatsong.com
3. www.musipedia.org
4. www.cs.helsinki.fi/group/cbrahms/demoengine/
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les listes ordonnées données Parexperts en musique. La base de vérité résultante
prend donc la forme de groupes ordonnés d’extraits. Chagugg contient des ex-
traits dont les différences entre eux n'ont pas été jugéesrmstatistiquement signi-
ficatives. Par contre, I'ordre des groupes est statistiguesignificatif.

Chaque systéme testé retourne une liste ordonnée d’'ex¢sditnés comme simi-
laires sur le plan mélodique a la requéte proposée. Quelessres pour I'évaluation
sont alors utilisées pour produire un unique score reldtif Gorrespondance avec la
base de vérité établie par les experts musiciens. Une mggéciique a ainsi été in-
troduite : le rappel dynamique moyeAverage Dynamic Recatlu ADR) (Typkeet
al., 2006a). Cette mesure prend en compte les groupes ordomfeélsake de vérité en
notant le nombre de documents de ces groupes qui appatass@hou a une posi-
tion donnée de la liste ordonnée, sans tenir compte de €ardimtérieur des groupes
(puisqu’il n’est pas pertinent). LADR prend une valeur ddlintervalle [0; 1]. Plus
I’ADR est importante, plus le systéme est proche de la basetdi établie par les
experts musiciens, et plus le systéeme est supposeé précis.

Puisque notre algorithme n’a pas pu participer au MIREX 20&5premiéres ex-
périences que nous avons menées concernent les donnéeaidement du MIREX
2005. Ces données sont composéesidmorceaux requétes pour une base de don-
nées des80 extraits. Dans le tabledd 1, nous présentons nos résulizdsieobtenus
par les participants au concours. Il est important de rappeil que cette comparai-
son n’est pas suffisante en elle-méme, puisque I'algorifimposé n'a pas participé
au concours. Les deux bases de données (entrainemen) sotastoutefois issues
de la méme base de données, et donc les résultats obtenasaseld’entrainement
peuvent étre comparés a ceux obtenus sur la base de tesighgthenes proposés
par Grachten et Lemstrom sont basés sur la distance d&détoconsidérent donc
une approche trés similaire a la méthode présentée dandiclet a

Les résultats obtenus sur les données d’entrainement dEXIEO05 sont tres
bons : ’ADR moyen obtenu par I'algorithme d’alignementggaté esb.79 alors que
le meilleur ADR moyen obtenu par un des candidats du MIREX52@@st que de
0.66. De plus, 'ADR minimum reste important (63) alors que 'ADR maximum
(0.96) s’approche quasi parfaitement du choix des experts namsci

Lors de la deuxiéme édition du MIREX, un autre concours ssirtdlarité mélo-
dique a été propoEéUne partie du concours consistait a comparer les algoesohe
recherche. La base de données, sous-ensemble de la collBt8M A/Il était plus
conséquente puisqu’elle était composée de plusdeo extraits monophoniques. La
requéte était un de ces extraits. La moitié des requétespEgétée a partir d’extraits
fredonnés ou sifflés, convertis en format symbolique. Cggétes étaient donc carac-
térisées par des imperfections rythmiques (Iégeres aatiélés ou légers ralentisse-
ments) et de hauteur (présence de fausses notes). Certgjnéses étaient également
transposées, d’'autres avaient un tempo différent du mormeginal. Contrairement
a ce qui avait été effectué pour le MIREX 2005, aucune basé&dgt\n’avait été éta-

5./http://www.music-ir.org/mirex/2006/index.php/Symbolic_Melodic_Similarity_Results
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Algorithme Auteur ADR moyen | ADR min | ADR max
Distance d’édition I/R|  Grachten 0.66 0.29 0.88
N-grams Orio 0.65 0.31 0.91
N-grams de base | Uitdenbogerd 0.64 0.31 0.91
Géométrique Typke 0.57 0.29 0.86
Géomeétrique Lemstrém 0.56 0.34 0.72
Distance d’édition Lemstréom 0.54 0.29 0.84
Hybride Frieler 0.52 0.34 0.81

Tableau 1.Résultats de I'évaluation des systemes de recherche IdWREX 2005.
En comparaison, I'algorithme proposé obtient de meilledgsultats (ADR moyen de
0.79, ADR min de).66 et ADR max dé.96).

blie a I'avance. Les résultats des différents algorithnmessté jugés a posteriori par
des experts, selon une évaluation générale (ressemblameerhoyenne ou nulle) et
un score de similarité (entf@et 10). La précision de chaque systéme a ensuite été
estimée selon plusieurs mesures, dont 'TADR moyen.

Les résultats sont présentés dans la fifilire 4. Notre algweitst noté FH (selon
les initiales de certains de ses auteurs) et a obtenu ddatésimilaires aux résultats
obtenus par I'algorithme évalué comme le plus précis soparifainer Typke (Typke
et al, 2006b).

RISM - Monophonic Melodic Similarity
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Figure 4. Résultats du concours d’évaluation des systemes d’e#imde la simila-
rité mélodique lors du MIREX 2006 : FH représente les régaltdbtenus par 'algo-
rithme présenté dans l'article.
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Concernant la polyphonie, les résultats sont encore msitigés résultats obtenus
lors du MIREX 2006 prenaient en compte un systéme qui a sytiidedle nom-
breuses améliorations. Les résultats sont maintenanta@bles aux résultats obte-
nus par le meilleur algorithme (Hanm al., 2008). Toutefois, la complexité de ces
algorithmes devient trés importante et semble limiter Idilisation sur des bases de
données importantes. C’est pourquoi de nouvelles méthmaleses sur I'estimation
des informations tonales telles que les accords, qui panaierit donc une réduction
monophonique, sont actuellement & I'étude.

Ces expériences réalisées dans le cadre de concours fiteanx montrent assez
clairement I'intérét des méthodes d’alignement dans leecd@ine application musi-
cale. La flexibilité de ces méthodes permet d'effectuer dgkages spécifiques a I'in-
formation musicale (Ferraret al,, 2007), et de prendre en compte d’éventuelles im-
perfections rythmiques ou tonales. Le systéme de reché@rdbé permet non seule-
ment de retrouver un morceau a partir d'un extrait, maisialessrouver des mor-
ceaux mélodiqguement ressemblants. D'autres applicgiiathes de ces systéemes de
recherche sont alors envisageables. Par exemple, estnsenilarité entre une in-
terprétation et une partition pourrait aider un éléve ursintiste a s'entrainer et a
corriger ses éventuelles imperfections. Ces systéemespeaussi permettre de dé-
couvrir des ressemblances fortes entre des morceaux darisasa de données, sans
avoir forcément besoin d’analyser musicaleméfd maintous les morceaux deux a
deux.

3.2. Détection automatique de plagiats

Le nombre de documents musicaux disponibles sur Interhehdsrte croissance.
Chaque année, plus dé000 nouveaux albums de musique sont proposés a la vente
dans le monde, et plus d80000 nouveaux morceaux sont déposés a des organismes
de protection des droits d’auteur (Uitdenbogetdl., 1999). Par exemple, en France,
le nombre total de morceaux de musique enregistrés aupriesSICEM (Société
des Auteurs, Compositeurs et Editeurs de Musique), organisiargé de protéger les
droits des artistes, dépassz50000 en 2004 (Emberger, 2005). Un des réles de cet
organisme est d’'aider la justice a prendre des décisionsecnant des plaintes pour
plagiats. Le plagiat est un acte délibéré de copie partielli¢otale d’'une idée d'un
autre auteur sans accord préalable. Il est d'ailleurs itapbde noter que seule la jus-
tice est habilitée a décider d’'un cas de plagiat. Quelquesples de procés célebres
pour plagiat musical ont eu lieu au cours des dernieres anrdadonna et Salvatore
Acquaviva en Belgique, Georges Harrison et le groupe Thé&d@isi au Royaume-
Uni, Les feuilles mortestLa Maritzaen France, etc. En 2004, la SACEM avait vérifié
l'originalité de seulement8000 morceaux sur son catalogue total 2000 titres.

Ce n’est uniqguement qu’en cas de plainte déposée qu’'ungsanalusicale compléte
est effectuée par des experts. Etant donné le nombre inpaiéanouveaux docu-
ments musicaux déposés chaque année, il apparait diffeititbcter pour chaque
morceau un hypothétique cas de plagiat, car il semble infdesBécouter et de com-
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Figure 5. Courts motifs musicaux composant la structure des chankgnSweet
Lord (G. Harrison) etHe's So Fine(R. Mack) : motif A (haut), motif B (milieu) et
motif C (bas).

parer un a un tous les documents déposés. Un systeme infgumatestimation de
la similarité mélodique peut permettre d’effectuer cetimparaison de maniere au-
tomatique. Nous avons effectué une premiére étude (R@biale 2007b) a partir du
systeme présenté dans les sections précédentes. Nousnsaiotrguelques résultats
pour quelques cas célebres de plagiats.

Un des plus fameux proces pour un cas de plagiat musical oontex-Beatles
Georges Harrison pour sa chanddy Sweet Lordsortie en 1970 sur I'alburAll
Things Must Pas¢Benedict, 2008). Il a été accusé de plagiat du mordée’s So
Fine composé en 1963 par Ronald Mack et interprété par le groupeCHiffons.
Malgré les explications d’Harrison sur le fait qu’il n’a pas conscience de s'étre
approprié la mélodie du morceau, la cour conclut en 19786 gusiit copié, peut-étre
de maniére inconsciente, la mélodie lde’s So Fine Pour appuyer sa décision, la
cour examina la structure des deux morceaux. La figure 6 madiex extraits de la
mélodie de chaque chansdte’s So Fineest composé de quatre variations d’un court
motif musical (le motif A de la figurEl5), suivies de quatreiations du motif B (figure
B). La deuxieme utilisation de la série de motifs B inclut appoggiature, comme le
montre le motif C de la figurlel My Sweet Lordposséde une structure trés similaire
puisqu’il est composé de quatre variations du motif A, peigrdis variations du motif
B. Une quatriéme variation du motif B inclut I'appoggiatahe motif C.

Les premiéres expériences que nous proposons concerseatg@wecechansons dont
la figure[® montrent deux extraits. Nous pouvons remarquerméme si les mélodies
sont percues comme trés similaires, les extraits sont as§émnts. Ces différences
rendent évidemment I'analyse automatique plus difficiles deux requétes pour le
systeme de recherche dans une base de données musicatttesezrtraits des deux
mélodies de chaque morceau. Nous attendons que le systésstedé morceau cor-
respondant comme le morceau le plus mélodiquement resaptnbialgré les diffé-
rences. La base de données considérée est la collection RIBMtilisée durant le
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My Sweet Lord
) S N A S T N o B
T & - & - U -
524 SSSSiLs
. = S e =
P ~ | I
S s % =1
f— | | A — | |
[ LA — ! i i K— R —— ! T —
Das sm—m—— N eleee o —
He's So Fine
) K—1 — . — T T 'v\ﬁ T 1
o e e == e ——
o * * g *e LI rr
/- e ——— . ———
S S S e ——
S~
L o ‘
DR/E & = — s
ey |

Figure 6. Transcription manuelle d’extraits (correspondant aux ifisof et B de la
figure[@) des chansody Sweet Lord(G. Harrison) etHe's So FingR. Mack).

MIREX 2006, présentée dans la section précédente. Cetéedeadonnées contient
aussi bien entendu les mélodies monophoniquédy8weet LorcetHe'’s So Fine

Le tableall? montre les résultats obtenus pour chacuneqiestes. Dans les deux
cas, les noms, ainsi que les scores de similarité, des plédasbase de données sont
donnés. Les résultats obtenus sont ceux escomptés puasgédddie détectée comme
la plus similaire est bien la mélodie du morceau corresponda qui montre que le
systéme est bien entendu capable de retrouver un morceatirapm extrait. Plus
intéressant, la seconde piéce estimée comme la plus siendlst bien la mélodie de
He's So Finepour la requétdlly Sweet Lordet inversement. Malgré les différences
entre les deux mélodies, le systéme s’avére donc intétgssanrechercher de ma-
niére automatique les hypothétiques cas de plagiat. lessi anportant de remarquer
les différences significatives entre les deuxiéme et &oisi scoressf par rapport a
52 ou 45). La similarité mélodique entre la requéte et le morceauuds gimilaire de
la base de données, exception faite du plagiat, est indigai€ke troisieme score et
reste peu importante comparée a la similarité entre leseaartie’'s So Fineet My
Sweet Lord

Pour confirmer les résultats de ces premiéres expérienges,avons considéré
une autre base de données, composée de morceaux monosareqiurée plus im-
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Requéte rang 1 rang 2 rang 3
scorel score2 score3
Sweet Lord| Sweet Lord| So Fine X
mélodie 178.9 83.0 52.2
So Fine So Fine | Sweet Lord X
mélodie 199.7 83.0 45.5

Tableau 2.Résultat d’expériences sur la détection automatique dgigis musi-
caux : exemples des morceadudy Sweet Lordet He's So FingX indique un morceau
de la base de données peu similaire a la requéte).

portante. Cette base de données regroupe plugiiefichiers MIDI monophoniques
collectés sur Internet. Quatre autres cas de plagiatsresiébnt également considé-
rés, décrits sur le site (Columbia Center for New Media Temghnd Learning, 2008).
Ainsi, pour chacun des cing cas de plagiats, la mélodie mooigue est considérée
comme une requéte, et le systeme de recherche calcule les stmsimilarité avec
tous les morceaux de la base de données (qui contient égdléssenélodies des
plagiats). Le tablealll 3 montre les résultats obtenus pasterse présenté, avec no-
tamment les morceaux retrouvés aux trois premieres posijtansi que leur score de
similarité. Comme attendu, le morceau estimé comme étaititesimilaire est bien
la requéte elle-méme. Le score du morceau en premiereqositirespond donc au
score maximum. L'information la plus intéressante poureétaluation concerne le
morceau en deuxiéme position. Idéalement, ce morceauitiesreespondre a la mé-
lodie déterminée par la justice comme un plagiat. Le talffemnontre que c’est tou-
jours le cas, a I'exception du c&antasy vs FogertyCette erreur montre les limites
du systeme actuel. Ces limites sont discutées dans la sEEti®our tous les autres
cas, le systeme de recherche obtient les résultats escorRpidr des cas tels que les
plagiatsSelle vs Giblou Heim vs Universapar exemple, la similarité est méme esti-
mée comme importante. Néanmoins, les limites apparaisgatément puisque I'on
observe les petites différences de scores pour les moresadeuxieme et troisieme
position pour le caRkepp vs Webbet e faible score du morceau en deuxiéme posi-
tion, considéré comme plagiat, implique une faible différeentre ce score et le score
de similarité obtenu avec les autres morceaux de la basereds.

Ces expériences sur la détection de cas de plagiats soneatenétudes prélimi-
naires, mais montrent I'intérét d’adapter les méthodesessle I'alignement de texte
au contexte musical. Les limites actuelles restent liéasgestion de la polyphonie.
L'analyse musicale permettant de mener & une réduction piamique en prenant en
compte des accords semblent étre une piste prometteuse.
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Requéte rang 1 rang 2 rang 3
scorel score2 score3
R. Mack vs G. Harrison (1976)
Sweet Lord| Sweet Lord| So Fine X
178.9 83.0 77.5
So Fine So Fine | Sweet Lord X
199.7 83.0 75.3
Fantasy vs Fogerty (1994)
Road Road X Jungle
168.9 87.6 75.9
Jungle Jungle Road X
146.3 75.9 75.5

Heim vs Universal (1946)
Vagyok Vagyok Perhaps X

248.6 123.5 92.8
Perhaps Perhaps Vagyok X
215.5 123.5 76.8
Repp vs Webber (1997)
Till You Till You Phantom X
135.5 50.8 50.4
Phantom Phantom Till You X
145.8 50.8 49.7

Selle vs Gibb (1984)
LetltEnd | LetltEnd | How Deep X

1924 118.1 68.9
How Deep | How Deep | LetlItEnd X
202.8 118.1 83.8

Tableau 3.Résultats d’expériences sur la détection de plagiat sutoyes cas cé-
lebres.

4. Conclusions et Perspectives

Nous avons présenté un systeme d’estimation automatigaestheilarité automa-
tique entre deux mélodies, basé sur une adaptation d’gigues couramment appli-
gués en Biolnformatique et en traitement du texte. Deuxiegdns ont été proposées
ettestées, I'une permettant la recherche de mélodiesiagiart extrait, I'autre propo-
sant d’aider a la recherche automatique de plagiats. Lesiexges menées indiquent
que le systeme développé semble trés prometteur.

Quelques améliorations et extensions doivent toutefogsgFbposées dans un fu-
tur proche. Tout d’abord, nous décrivons une représentatides algorithmes dédiés
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a la musique monophonique. Il semble essentiel de pouvegidérer un contexte po-
lyphonigue. De nombreuses adaptations sont nécessa@eair@s ont déja été pro-
posées et testées. Mais la complexité des méthodes deemmntdup plus importante
et semble limiter leur application sur des bases de donré&dies (de taille impor-

tante). Il semble donc nécessaire de prendre en compte fdesaiions musicales
de plus haut niveau telles que les séquences d'accordsoéslations a I'intérieur

d’'un morceau ou la tonalité. Ces adaptations risquent des@ude nouveaux pro-
blemes algorithmiques telles que la comparaison d’acquadexemple. Des travaux
de recherche sont en cours a ce sujet.

Il semble aussi intéressant de proposer des méthodes xkitioie, permettant
d’'éviter de comparer entierement tous les morceaux d’use da données. Des mé-
thodes issues de la Biolnformatique peuvent certainentenadaptées dans le futur.

De plus, nous avons restreint notre systéme de comparagsomugique aux pro-
priétés mélodiques. Il semble évident que la similarité ioals peut reposer sur de
nombreux autres facteurs tels que I'harmonie, le rythmetrlacture, le timbre, etc.
La encore, de nouveaux probléemes apparaissent, notamieeat la représentation
informatique de ces propriétés musicales, et des évenigredsentre elles.
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