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1. Introduction

Cetarticle décrit un logiciel implémentanun générateud'accorddansun
environnement de type « Ddix », d'apreses principesde I'harmoniejazz.
Le programmeproduit une sortie midi au moyende 1) un générateude
séquencesl'accordsde jazz a basede régles de grammaires,et 2) un
dictionnairede mesuregprécomposéesassocianies symbolesd'accordsa
des échantillons au format midi. L'aspect harmonique atenompagnement
de jazz reposesur une grille harmoniquetonale de n accords,répétéeen
boucle avec des variations autant de fois que nécessaire.Le pianiste
improvise une réalisation de la séquenced'accords, en variant les
renversementst enintroduisantde nouveauxaccordspar l'applicationde
substitutionsharmoniquesa la grille d'origine. Le sujet principal de cet
article est l'implémentation de cette technique de réalisation et de
substitution harmonique.

2. La grammaire de Steedman

En 1984, Steedmara proposeune grammairedansle but de décrire les

substitutionsharmoniquesitiliséespar les musiciensde jazz. Sa grammaire
est expriméesousla forme de six regles de réécriture prenantcomme
séquencenitiale la grille de basedu blueset générantune variantedu type

de cellesjouéespar les musiciensde jazz moderne[Steedmanl984]. Il a

déduitles réglesde I'analysed'une corpusde huit grilles empruntées un

livre de [Coker 1964]. Dans le prolongementsda article, d'autresauteurs
ont apporté de nouveaux développements a son intaitigimale [Johnson-
Laird 1991], [Pachet 1999], [Chemillier 2001].

L'exemple suivantnontre deux étatsd'une grille de bluesen do (C
en chiffrage anglo-saxon). Le premier est la grille de base.

C C C C7 C C C Gm7
F F C C F F C C
G7 G7 C C Dm7 G7 C C

Le second resulte de deux substitutions appliquées respectivament
la quatrieme mesure :

C7— Gm7 C7

et aux neuvieme et dixieme mesures :
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G7 G7- Dm7 G7

La grammairede Steedmanconsisteen six régles de ce type, chacune
exprimée avec une variabteui désigne I'un quelconquiesdegrésC, C#,

D, ... Ainsi, chaque régle de Steedman correspond a douze déffesntes.
Tous les accordssont a la fois des symbolesterminauxet non-terminaux.
Une regle supplémentair@ermetde réécrirel'axiome de la grammaireen

une séquence correspondant a la grille de base du blues.

3. Parsing automatique avec Lex

Plus récemment, Steedman a publié un autre article consatrénaesuijet,
pour étudier certainedifficultés qui apparaisserdanslimplémentationd'un
analyseurconstruit & partir de sa grammaire,a causedu fait que la
grammaireestcontext-sensitivgSteelmanl996]. En effet, commeon peut
le voir ci-dessus, certaines regles ont plus d'un symboléenmmaldu coté
gauche(c'estle cas pour la regle G G7 — Dm7 G7 dans lI'exemple
préceédent), et par conséquent ne sont pagpeerégulier,ni mémede type
context-freedansla classiquehiérarchiede Chomsky.ll sembleimpossible
d'implémentercette grammairesousforme d'un analyseuravec des oultils
comme Lex ou Yacc.

Nous avons proposéune solution au probleme en formalisant certains
aspects de lgrammairequi ne sont pasexplicite dansles reglesdécritesci-
dessus, concernant la durée desords Dansla secondaeglede I'exemple
précédent, les accords des deux cétés de la régle ont la mémevihis@e.
n'estpasle casdansla premiereregle ou les accordsdu cétédroit ont une
durée moitié plus courte que l'accord du ag@ache Aussil'actionde regle
de ce type doit-elle étre limitée, dans la mesurlaouréedesaccordsdans
une grille de jazz n'est généralempasplus courtequ'un quartde mesure.
Pour prendre en compte cette restriction, nous avons introduit une
modification dans la formdesreglesde Steedmanen ajoutantun nouveau
symbole a lagrammairepour représenteles barresde mesure(note/). Les
nouvellesregles obtenuesa partir des regles originales sont désormais
capable de contréler que la durée des accords reste supérieuiiale la
mesure.

On peutprouverfacilementque la nouvelleforme de cette grammaireest
équivalentea un automatefini. La duréed'un accordétantrestreintea des
valeurssupérieuresau quart de la mesure,et le nombrede mesuresétant
fixé, il estévidentquele nombrede séquencesl'accordspossiblesgénérés
par la grammaire est fini. Aussi peut-il étre engendré pautwmatefini, et
nous avons construit un algorithme calculant l'automate correspondant.

En utilisant Lex, nous avonsimplémentécet automatesous forme d'un
analyseur, qui prend en entrée une séquence d'accoaffs;ietReconnusi
la séquencepeut étre engendrépar la grammaire,et Non reconnudansle

2



cas contrairePour réalisercetteimplémentationex utilise une description
de l'automatesousforme d'expressiorréguliere,et produit un programme
écrit en C qui implémentel'analyseur.L'analyseurobtenuprend en entrée
une séquenceal'accordsséparégar une barre de mesure(/), commedans
I'exempleci-apres,danslequella séquencel'entréeest le celébreBlues for
Alice composé par Charlie Parker.

$ bl ues

>F/ Env A7/ Dhw G/ /| O F7 / Bb7 / Bbnv Eb7 /| AW
[ Abnv¥ Db7 /| &w / C7 /| F71 | Gw C7

Reconnu

4. Langage formels d'accords et renversements échantillonnés

Notre logiciel générant des accords de séquence de jamzeasimbinaison
de deux modules. Le premier applique aléatoirementdes regles de
substitutiona la séquenced'accords,engendrantainsi un langageformel
d'accordsde type régulier. Le secondmodule choisit des renversements
pour les accordssuccessifsle la séquenceobtenue,en sélectionnandes
renversementschantillonésdans une base de donnée.L'ensemble du
programme a éte écris en Lidpnsl'environnemenDpenMusic,qui estun
langagevisuel pour la composition musicale développéa I'lrcam. Des
exemplede fichiers midi calculéspar le programmesontdisponiblessur le
Web (www.info.unicaen.fr/~marc/publi/grammaires).

Le modulede renversementi'accordstransformeles accordsen données
midi afin de produire une séquence nudi estjouéepar un synthétiseurll
repose sur une table d'association entre accords et données midi
prefabriquéesappeléessamplesmidi. Cette table n'est pas limitée a des
entréesconstituéesd'un seul accord, mais associedes samplemidi a des
seéquencegle n accordsconsécutifs.Cela signifie que le module lit la
séquencead'entréea travers une fenétre de longueurn. Ainsi, le modele
formel de ce module est-il une transduction a états finis.

Le module de substitutionopére en choissantaléatoirementune position
dansla séquencal’accordsou uneregle peut étre appliquée.La proceédure
de basede ce module prend en argumentune grille et un entier k, et
retourneune nouvelle grille obtenueapresk applicationdu processuge
substitutiona la grille d'entrée.Voici deux exemples,avec respectivement
une et dix substitution appliquées aytdle de basedu bluesmémorisédans
la variable* gri | | e- base*. Dans ces exemples, les accadgendrépar
le processus de substitution sont marqués avec une étoile.

? (reecriture *grille-base* 1)
((c)y / (c) [ ((g*)y 7)1 (c7) I (f) [ (f) [ (c) [/
(c) 7 (9) / (g 7) [ (c) [ (c))

? (reecriture *grille-base* 10)
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Dans I'état actuel du logiciel, I'utilisateur peut interagir en temps réelusvec
réalisantainsi une veéritableimprovisation.Cetteinteractionpeut se faire de

trois différentes fagons.

Tout d'abordon peut modifier la profondeurdu processusle substitution,
qui correspondau nombrek de reglesappliquéesdansl'exempleci-dessus.
Pendantgu'unegrille est jouée, l'utilisateur a la possibilité de modifier la

valeur dek pour le calcul de la grille suivante. Ainsi,daquencdarmonique
peut-elleévoluerentrel'état de basede la grille sanssubstitutionet un état
tres modifié comportant de nombreuses substitutions.

La seconde possibilité d'interagir avec le systeme est d'orienter
manuellement Iehoix desaccords Cettepossibilitéest étroitementiée a la
propriétéque nousavonsmentionnédansla sectionprécédenteoncernant
le type régulier du langage de séquencesd'accords engendré par la
grammaire deésteelman(restreintesa desduréessupérieures la pulsation).
L'accrod Xj+1 qui peut suivre un accord donné Xj est le resultat de

I'activation den'importequelleregle de substitutionappliquéea la séquence
d'accordscourante mais au-dela, cet accord peut résulter égalementde
I'activation de k regle successivegappliquéesde maniérecumulative. Bien
qgue k puisse prendre n'importe quelle valeur entiere, il est possible de
calculer tous leXj+1 pouvantsuivre Xj, graceau fait que la grammairede
Steelmanest équivalentea un automatefini. D'une maniére usuelle, cet
automate peut étre représenté pagrapheavecun nombrefini d'états,et
desflechesreprésentankes transitionsentre états. Durant le calcul, il est
possibled'afficher I'état exact du systemeet de donner a ['utilisateur la
possibilité de choisir quelle transition sera activée a partir de |'état courant.

Une troisieme maniere d'interagir avec le systéme est de choisir de
nouveaux sample midi pour lrrodulede renversement_a basede donnée
contenanttous les samplemidi disponiblesest organiséeselon différentes
tables correspondant dies effets variés, des ambiancescontrastéesetc.
Dans I'état présent, les renversements stockés dans la base deodbdés
arrangementslansle style des musiqueselectroniquesactuellesde type
house,ambiante(comprenantassespercussionst bruitagesdivers). Une
table tressimpled'arrangementpour pianodansle style boogie-woogieest
disponible sur le web a l'adresse indiquée ci-dessus.

4. DJing avec un générateur d'accords

Cette maniered'interagiravecle systemeen choisissantdes samplesmidi
correspondant a différents types de renversement rapdallexhniquedes
DJ consistant choisir dessamplesdansdesdisqueset a les mixer les uns
avecles autres.La tachedu DJ n'est autre que la sélectiond'extraits de
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musiqueprécomposésgstockéssur des vinyles), et la combinaisonde ces
extraitsa l'intérieur d'une nouvellecomposition(réaliséeavec deux platines
connectées a un mixeur). Il existe de nombreux logiciels simlaléthedu

DJ en permettant le mixage en temps reel de différents type de fiahekos
(wav, aiff, mp3). Notre systémepartagequelquesaspectsen communavec

ce type de logiciel. La principale difference réside dans le faitegismamples

ne sont pas audio mais midi, et surtout qu'ils ne sont pas choisis
manuellementmais a l'aide d'une procédureautomatiquemplémentantia
grammaire de substitution décritedessusAussi notre générateud'accord
peut-il &tre considéré comme une extension des traditionnels logiciels de DJ.

Dansun développementutur du systémenous envisageonsle donnera

I'utilisateur la possibilité de mettre a jour la table des renversemet@spa
réel, en jouant de nouveauxrenversementsur un clavie midi connectéa

I'ordinateur. Une extension de ce processusidea jour pourraitconsister
a appliquerle schémad'apprentissagstatistiquedéveloppépar [Assayag
1999]. Ce shémacomporteun algorithmed'analysancrémentabasésur la

techniqgue de compressionde Lempel-Ziv. Pendant que le systéme
fonctionne,l'utilisateur joue desrenversementsorrespondantaux accords
joués par le systéme. Puis les caractéristiquesstylistiques (textures,
enchainements, etc) de ces renversementsrgamboriségar le systemegt

ajoutés dans laasede donnéegle renversementpour une sélectionfuture

dans le processus d'improvisation.
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