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Problématique

Fig. : Beethoven Fig. : Ode à la joie - 1823

portrait de Ferdinand Schimon, c. 1870. et Musescore
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Détails techniques

On représentera une musique comme un mot sur l’alphabet
Σ = {′do′,′ re′, . . . }.
Par exemple, p0 = do · re ·mi · la ·mi · re ·mi · re · re · la

module Pyo de Python : lire les
musiques générées.
Codage d’une note : nom +
numéro octave
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Principe

Idée : On va créer un automate encodant la musique ainsi que des
transitions ajoutées qu’on utilisera pour la génération

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
do ré mi la mi ré mi ré ré la

Automate sans transitions supplémentaires sur le mot
p0 = do · re ·mi · la ·mi · re ·mi · re · re · la
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Principe

0

Fonction Sp :

Strictement décroissante

Relie un état vers l’état le plus intéressant musicalement : plus
grand facteur entrant similaire
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Principe

0 1
do

Sp(1) = 0, plus grand facteur entrant = ε

Si possible : créer des transitions reliant l’état e que l’on vient d’ajouter
et Sp(e− 1) . On itère autant de fois que possible et Sp(e) = l’état sur
lequel mène la transition vers la note ajoutée depuis le dernier état
itéré.
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Principe

0 1 2 3 4do ré mi la

ré
mi

la

Sp(2),Sp(3),Sp(4) = 0, plus grand facteur entrant = ε

Nouvelles transitions : on ne commence plus forcément par do.
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Principe

0 1 2 3 4 5do ré mi la mi

ré
mi

la

Sp(5) = 3, plus grand facteur commun entrant =mi

Sp(4) = 0. Cependant ici 0 a déjà une transition labellisée parmi, vers
l’état 3. C’est comme cela qu’on a Sp(5) = 3
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Principe

0 1 2 3 4 5 6
do ré mi la mi ré

ré
mi

la

ré

Sp(6) = 2, plus grand facteur commun entrant = re

Sp(5) = 3. Il n’y a pas de transition labellisée par re depuis 3 donc on
en crée une. Puis Sp(3) = 0 et on se place sur l’état 2 = Sp(6)
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Principe

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
do ré mi la mi ré mi ré ré la

ré
mi

la

la

ré

ré ré

Automate final

On continue de même pour chaque état.
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Analyse

Lemme : L’automate de p avecm = |p| contient un nombre de
transitions compris entrem et 2m− 1.

Sur l’exemple précédent : |p0| = 10 ≤ 17 ≤ 19

C(m) =

m∑
k=0

Q(k)

Q(k) : parcours effectués afin d’ajouter des transitions.

C(m) ≤ 2m− 1 + O(1) =⇒ C(m) = O(m)
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Génération

On se place sur l’état initial et on choisit uniformément une transition
parmi celles disponibles.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ré

mi

ré ré

la

Exemple de chemin suivi

On remarque que les facteurs re ·mi|mi · re| re · re| re · re · la font
parti du mot original.
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Algorithme Fonctionnant en temps linéaire
Exemple

Fig. : Musique originale Bach (en haut), musique générée (en bas)
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Principe

do la

re mi

1

1
3

1
3

1
3

1
2

1
4

1
4

1

Problème : ne retient pas quels
sont les facteurs les plus
fréquents.

On va introduire des
probabilités. Chaîne de
Markov : relie la probabilité
que deux notes se suivent
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Exemple

do→mi la do la mi re do mi

do la mi re
do 0 0 1 0
la 0 0 0 0
mi 0 0 0 0
re 0 0 0 0
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Exemple

do→mi→ la do la mi re do mi

do la mi re
do 0 0 1 0
la 0 0 0 0
mi 0 1 0 0
re 0 0 0 0
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Exemple

do mi la→ do la mi re do mi

do la mi re
do 0 0 1 0
la 1 0 0 0
mi 0 1 0 0
re 0 0 0 0
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Exemple

do mi la do→ lami re do mi

do la mi re
do 0 1 1 0
la 1 0 0 0
mi 0 1 0 0
re 0 0 0 0

On commence par compter les occurrences.
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Exemple

do mi la do la→mi re do mi

do la mi re
do 0 1 1 0
la 1 0 1 0
mi 0 1 0 0
re 0 0 0 0
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Exemple

do mi la do lami→ re do mi

do la mi re
do 0 1 1 0
la 1 0 1 0
mi 0 1 0 1
re 0 0 0 0
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Exemple

do mi la do la mi re→ domi

do la mi re
do 0 1 1 0
la 1 0 1 0
mi 0 1 0 1
re 1 0 0 0
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Exemple

do mi la do la mi re do→mi

do la mi re
do 0 1 2 0
la 1 0 1 0
mi 0 1 0 1
re 1 0 0 0

On normalise la matrice :
do la mi re

do 0 1
3

2
3 0

la 1
2 0 1

2 0
mi 0 1

2 0 1
2

re 1 0 0 0
Chaque ligne forme une
distribution de probabilité.
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Amélioration

Problème : ne retient que les informations deux-à-deux.
-> On va considérer les facteurs récurrents de taille 2,3,.. jusque N
quelconque.

Fig. : Facteurs de taille >2 à considérer
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Amélioration

Considérons do · re · la ·mi · do · re · la · la ·mi · do · la ·mi · do · re ·mi

Matrice à l’étape précédente :

do re mi la
do 0 3

4 0 1
4

re 0 0 1
3

2
3

mi 1 0 0 0
la 0 0 3

4
1
4
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Amélioration

Facteurs de taille 3 commençant par do :
do→ re→ lami do→ re→ la la mi do→ la→mi do→ re→mi

Matrice supplémentaire :
re la la mi re mi

do 1
2

1
4

1
4

re 0 0 0
mi 0 0 0
la 0 0 0
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Amélioration

Facteurs de taille 3 commençant par ré :
do re→la→mi do re→la→lami do la mi do re mi

Matrice supplémentaire :
re la la mi re mi la la

do 1
2

1
4

1
4 0

re 0 1
2 0 1

2
mi 0 0 0 0
la 0 0 0 0
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Amélioration

Facteurs de taille 3 commençant par mi :
do re lami→do→re la lami→ do→la mi→ do→ remi

Matrice supplémentaire :
re la la mi re mi la la do re do la

do 1
2

1
4

1
4 0 0 0

re 0 1
2 0 1

2 0 0
mi 0 0 0 0 2

3
1
3

la 0 0 0 0 0 0
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Amélioration

Facteurs de taille 3 commençant par la :
do re la→mi→ do re la→la→mi→ do→ la→mi→ do re mi

Matrice supplémentaire :
re la la mi re mi la la do re do la mi do

do 1
2

1
4

1
4 0 0 0 0

re 0 1
2 0 1

2 0 0 0
mi 0 0 0 0 2

3
1
3 0

la 0 1
4 0 0 0 0 3

4
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Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Amélioration

Concaténation des deux matrices : on divise les coefficients par 2.

do re mi la re la la mi re mi la la do re do la mi do
do 0 3

8
0 1

8
1
4

1
8

1
8

0 0 0 0
re 0 0 1

6
2
6

0 1
4

0 1
4

0 0 0
mi 1

2
0 0 0 0 0 0 0 2

6
1
6

0
la 0 0 3

8
1
8

0 1
8

0 0 0 0 3
8

BURGHGRAEVE Marc - 16785 Mon TIPE Session 2025 19 / 32



Modèle probabiliste et chaînes de Markov
Principe

En principe, on s’arrête à N = n/2.
Facteurs de taille k atténués d’un facteur 1

2N−k+1

Fig. : Atténuation des probabilités pour N = 4

Donne plus d’importance aux facteurs récurrents plus longs
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Premier critère

Distance d’édition : nombre d’opérations pour transformer un mot en
un autre.

do ré la mi la do

la ré la mi la do
substitution de do en la

la ré la mi la do

la ré la mi ré do
substitution de la en ré

la ré la mi ré do

la ré la mi ré do mi
ajout de mi

Transformation
de do · re · la ·mi · la · do vers la · re · la ·mi · re · do ·mi
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Premier critère

mot original p, mot généré p0
Si d(p,p0) ∼ 0, score de ressemblance faible (trop ressemblant)
Si d(p,p0) ∼ M avecM le score moyen, score faible (pas assez
ressemblant)

M/2 M

1

trop proche trop éloigné

ressemblance idéale

d(p,p0)

Score
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Évaluation humaine

L’humain attribue un score entre 1 et 5 : Perturbation de la matrice
selon le score total.

Fig. : Etapes
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Exemple

Exemple : [’do’,’re’,’la’,’mi’,’do’,’re’,’la’,’la’,’mi’,’do’,’la’,’mi’,’do’,’re’,’mi’]
Facteurs de taille 2 et 3 uniquement ici

Fig. : Matrice initiale
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Exemple

Première génération : [’do’,’re’,’la’,’la’,’mi’,’do’,’la’,’la’,’mi’,’do’]
-> On attribue un score de 5

Fig. : Matrice à l’étape suivante

-> Probabilité de la -> mi augmente
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Exemple

Deuxième génération : [’mi’,’do’,’la’,’mi’,’do’,’re’,’la’,’mi’,’do’,’re’]
-> On attribue un score de 0

Fig. : Matrice à l’étape suivante

-> Probabilité de mi->do baisse
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Ajout

Ajout d’accords par réseau de neurones LSTM.
Objectif : mélodie -> suite d’accords

Fig. : Fonctionnement du LSTM
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Ajout

Projeter ht ∈ RH (couche LSTM de la mélodie) vers un espace de
dimension N (nombre d’accords possibles) :

zt = Wht + b avecW ∈ RN×H, b ∈ RN

zt contient un score pour chaque accord.

Transformer les scores zt en probabilités :

yt[i] = Softmax(zt[i]) =
ezt[i]∑N
k=1 e

zt[k]
pour i = 1 . . .N

-> distribution de probabilité sur les accords.

Accord prédit = argmax(yt)
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Ajout

Réseau de neurones : entraînement sur un dataset

Fig. : Extrait du dataset Chopin

+ de données -> résultats + satisfaisants
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Entraînement semi-supervisé du modèle
Résultat

Fig. : Musique générée + accords

Musique générée dans le style d’une valse de Chopin (durée ajoutée
manuellement)
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Bilan et améliorations

Complexités :

Oracle des facteurs : O(n)

Modèle probabiliste : O(n3) par génération : Difficile d’envisager
une génération «live» pour le deuxième

Problème rencontré :

-> générer de courts passages puis assembler
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Bilan et améliorations

Bilan :

Résultats très satisfaisants au bout d’un certain nombre de
générations

Améliorations possibles :

Ajout de paramètres (basses, tempo ..)

Versions plus complexes de deep learning + automatisation
complète de l’évaluation
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