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Résumé: L’exploration de larges colledions de piéces musicdes est contrariée par le
contraste qui existe etre les méthodes de dassment existantes, basées air la notion plutét
simpliste de genre musicd, et la richesse des caradéristiques aubjedives percues par les
auditeurs. Nous tentons d'exprimer ces smilarités aubjedives dans la définition d'un
hyperespacemusicd multidimensionnel, dans lequel de multi ples techniques de navigation
peuvent étre développées. Nous nous intéresons auss aux appats de |'apprentissage a
partir de données dans I'évolution de la définition de I'espace musicd et I'adaptation a
I" utili sateur. Enfin, nous mettons en avant les multiples apparts qu'un tel outil peut avoir
pour toutes les parties concernées par la aédion et ladiffusion musicde.

Mots-clés: hyperespacemusicd, apprentissage, hypermédia.

Abstract: It is usually difficult to explore large olledions of music, mainly becaise there
is such a large difference between common clasdficaions, based on the rather simplistic
notion of musicd genre, and the richness of the human perception of music. We atempt
here to embody the subjedive simil ariti es between pieces of music into a music hyperspace
which can be explored in various ways. We dso study the ways in which madine leaning
techniques can progressvely improve the definition of the music space ad alow the
navigation methods to adapt to the user. We eventually put forward the advantages sich a
too can bring rot only to music listeners, but aso to musicians, music editors and
distributors.

Keywords: music hyperspace machine leaning, adaptive hypermedia.

1. Introduction

Traditionnellement, la recherche de piéces musicades adaptées a ses propres godts ou a des
usages particuliers s fait a partir de noms d’ artistes connus ou ce genres musicaux (définis de
fagon dutét simpliste). Depuis quelques années, diff érentes ciétés de mmmercialisation via
Internet ont mis en placedes outils de @nseil du client basés sur les achats eff edués par les
autres clients ; le consell prend le plus uvent laforme d’ une ourte li ste des disques les plus
adhetés par les clients ayant commandé le disque dfiché. Auss, des g/stémes a base de
conreissances ont éé mis au pant par des chercheurs afin de cnseller les amateurs de
musique dans leurs choix ; la portéede tels g/stemes est limitéepar la nature symbadli que des
représentations employées et par la faible acumulation e cnraissances. Enfin, depuis peu,
un ouil comme Soundisher (www.soundisher.com) tente de proposer des recherches basées
sur des smil arités extraites par une analyse du signal, atravers une interfacetextuell e.




Notre objedif est de développer un ouil permettant de trouver des pieces smilaires, dun
point de vue perceptif, & d’autres pieces musicades, ou dexplorer de fagon intuitive un
«espacemusicd » alarederche de pieces corresponcant a des critéres musicaux bien définis
ou dus wbjedifs. Notre propasition est originale notamment par les trois aspeds suivants: le
remplacement d’une recherche par genre musica par une recherche par similarité perceptive
ou par pasitionnement dans un espacemusicd, la présentation des informations de simil arité
et de pasitionnement sous une forme visuelle (en deux dimensions ou dus), et I'introduction
d éléments d adaptation a I’ utilisateur dans le doix, la définition et I'exploitation des
dimensions de |’ espacemusicd.

La sedion suivante présente | e principe de définition e |’ espacemusicd et la navigation dans
ce espace Des détals concenant les différents types de similarités et de dimensions a
prendre en compte sont exposés dans la troisieme sedion. Dans la quatriéme sedion nows
discutons le role que peut avoir |’apprentissage a partir de donrées dans la définition et
I’exploitation ce I'’espacemusicd. Les multiples apparts potentiels de I’ espacemusicd sont
indiqués dans la anqueme sedion. Enfin, quelques diredions envisagées pour I’ extension ce
Nnas propasitions ot mentionnées dans la cnclusion.

2. Définition de |’ hyperespace musical

L’espacemusicd est la représentation dun ensemble important de piéces musicdes ous la
forme d’ un nuage de points dans un espacemultidimensionrel. Chagque piece &t un pant du
nuage € sa paosition est définie par les valeurs prises par des parametres objedifs et subjedifs
qui représentent les dimensions de I’espace musicd (voir la sedion suivante). La distance
entre deux points est une mesure de similarité entre les deux pieces musicaes
correspondantes.

Un tel espacemusicd peut étre visualise, par groupe de dimensions, a travers un ouil de
navigation classque, grace adifférents langages de représentation comme VRML, X3D ou
Java 3D. Jusgu atrois des dimensions de I’ espacemusicd peuvent étre représentées ous une
forme spatiale, pou les autres nous pouvors nous srvir d autres caradéristiques visibles des
points comme la @uleur, la forme, la texture ou la talle. Le doix des dimensions a
représenter et de laforme de représentation peut étre laisse al’ utili sateur, mais le systéme peut
[ui fournir une assstance dans ce doix (voir laquatriéme sedion).

L’association dun ou pusieurs liens explicites ou implicites (passant par des traitements
intermédiaires) a un pant du nwege, un sous-ensemble de points ou ure région ce cd espace
produt | hyperespace musicd. Les liens permettent des opérations de navigation dverses:
eoute d’'un fragment de la piecemusicae, oltention dinformations concernant la piece(titre,
interpréte, éventuel album, acces dired aun dstributeur, etc.), zoom avec dangement manuel
ou automatique des dimensions visualisées, affichage synthétique des caradéristiques
communes des piéces du sous-nuage, €etc.

Remarquors enfin que notre propasition ra aicun pant commun avec cél e présentée dans
[Bonardi et Rousseaux, 200Q, malgreé la smilitude des noms. Ces auteurs développent une
représentation spatiale apartir de la partition dune piécemusicde d envisagent de lier un
fragment d’ une piece aun fragment d’une autre piéce



3. Quélesdimensions pour I’hyperespacemusical

Principalement en raison ce la nouveauté de cdte goproche, il est trés difficile de séledionner
a priori un ensemble de dimensions approprié. De plus, il peut étre tres utile de laisser cet
ensemble é/oluer dans le temps pou profiter d’avancées dans la compréhension des relations
entre les caradéristiques physiques des piéces de musique € leur perception subjedive, ainsi
gue de régularités observées dans les choix des amateurs de musique. Nous nous contenterons
ici de propacser une typologie des dimensions qui peuvent étre prises en compte € de présenter
guel ques-unes des premiéres posshilit €s envisagees.

Nous considérons ici qu' une dimension riest pas nécessairement definie par un ensemble
continu, mais peut corresponde simplement a un ensemble ordonré de valeurs. Les
dimensions continues seront représentées en priorité sous forme spatiae, alors que les
dimensions discrétes peuvent trés bien s acommoder de suppats de représentation dscrets
(couleur, forme, texture ou taill e des paints).

Nous pouvors distinguer les types de dimensions siivants::

1° Les paramétres objedifs extraits du signal, avec une crrespondance subjedive daire.
Un assez bon exemple est le tempo dune piecemusicde (il faut toutefois nater que
pou une méme piece différents niveaux de tempo peuvent étre definis). Ces
parametres ont une utilit & générale indiscutable @ des méthodes fiables permettant de
les estimer doivent étre développées.

2° Les paramétres objedifs extraits du signal, avec une interprétation subjedive moins
prédse. Dans cette cdégorie nous pouvors Eparer les mesures de moyenne, comme
I’ amplit ude moyenne ou le spedre moyen, et les mesures de variation (magnitude des
variations, rapidité de variation), comme I’ écat type des variations d’amplitude ou
I” histogramme des rapidités de variation ce I’amplitude. De tels paramétres peuvent
étre jugés utiles aprés I'analyse d’'un nambre important de pieces musicdes, ou
peuvent contribuer ala définition de dimensions compaosites.

3° Les paramétres objedifs dérives, oltenus par des méthodes d analyse des donrées
(analyses fadorielles, multi-dimensional scaling, etc.) appliquées aux parameétres
extraits du signal, sur un ensemble de piéces examinées. Le rble de ces parametres est
de synthétiser des smil arités constatées entre les pieces musicaes.

4° Les parameétres subjedifs, oltenus par des méthodes d’ analyse des donrees ou par des
techniques d apprentissage a partir des donrées colledées a partir des choix des
utili sateurs (voir la sedion suivante). Ces parametres refletent en premier lieu la
perception subjedive d’ un ensemble d' utili sateurs et peuvent éventuellement étre liés
a posteriori a des parametres objedifs (voire expliques par ces derniers).

Cette typologie rrespond a une éolution qu part du contenu pou se rapprocher des
usages: les groupes 1 et 2 constituent une caadeérisation grimaire du contenu, le groupe 3
refléte une caadeérisation ensembliste du contenu, et le groupe 4 marque I intervention des
usages, |’ adaptation a un groupe ou I’ adaptation a un uili sateur. Nous pouvors constater ainsi
gue les dimensions des trois premiers groupes ont génériques (valables pour tous les
utili sateurs), alors que dans le dernier groupe nous pouvors retrouver des dimensions
personrali sables.



Il faut noter que chaaune des dimensions des deux premiers groupes, prise individuell ement,
peut avoir une interprétation khen définie (donc une cetaine autonamie), alors qu une
dimension appartenant a un des deux derniers groupes poura seulement étre interprété
conjointement avec d autres dimensions. Cette distinction a une grande importance pou la
séledion des dimensions eff edivement affichées et la navigation dans |’ espacemusicd.

Nous avons commence par I’ extradion dusignal des paramétres siivants:

1° Le tempo, recherché aduellement dans les basses fréquences. Nous envisageons
d affiner la définition dutempo, en prenant en compte diff érentes bandes de fréguence

2° L’amplitude spedrale moyenne dans les 32 bandes retenues pou la mmpresson MP3.
Nous obtenors ainsi 32 valeurs par piece musicde, qu donrent (entre autres) une
indication ce sa richese spedrae. Différentes méthodes de normalisation sont a
I’ étude, dans le but de fadlit er les comparaisons entre plusieurs pieces. La mnstruction
d’une mesure de variation asociée &t envisagee

3° L’histogramme des amplitudes, qu renseigne (entre autres) sur |'ampleur des
changements de niveau sonare.

4° L histogramme des log-attack times, qu fournit une indication concernant la violence
des crescendo. Ces temps d’ attaque sont déterminés a partir d’une enveloppe du signal
sonae. Une analyse fréquentielle de cdte méme enveloppe devrait nous permettre
d’ évaluer larapidité des changements de niveau sonare.

Ces paramétres doivent étre eploités pou définir un nambre limité de dimensions
représentatives. D’ autres parametres objedifs peuvent étre déterminés, a partir des travaux
concernant les relations entre les caradéristiques physiques des ns et leur perception
subjedive (comme par exemple [Misdariis et a., 1998).

Les dimensions corresponcant aux parameétres extraits du signal servent de point de départ
dans la définition des autres dimensions de I’espace musicd. Voici la procédure que nous
avonsretenue:

1° Définir au départ un maximum de dimensions basées aur des paramétres objedifs
extraitsdusignal.

2° Traiter un nambre important de pieces musicdes et séledionner parmi les dimensions
définies a I’ éape précalente les plus intéressantes slon deux criteres: un critere
objedif de pertinence pou la discrimination entre pieces musicdes, un critere
subjedif de perception celadimension.

3° Rechercher des correspondances entre les dimensions déa déterminées et le
classement par genre musicd, dans le but d’améliorer la cgadaté de discrimination de
certaines de ces dimensions.

4° A partir des préférences de groupes d utilisateurs, définir des dimensions (par
exemple, par des méthodes d’'analyse fadorielle) permettant de regrouper les piéces
musicades eémutées par les mémes pulics et de discriminer entre des caégories de
pieces musicdes asciées a des pulics diff érents.
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A partir de dhoix effedués par un méme utili sateur, éventuellement en fonction ce
parametres externes, déterminer des criteres de regroupement personrali ses permettant
de définir des dimensions personrali sees.

Ce procesaus est itératif et aurainévitablement une duréeimportante. Toutefois, I’ exploitation
del’espacemusica peut apparter des bénéfices aux utili sateurs rapidement, apres la définition
de seulement quelques dimensions de ce espace

4. Roledel’apprentissage dansun hyperespace musical

Des méthodes d’'apprentissage a partir de donrées ont éé anployées pou obtenir des
clasgficaions des pieces musicaes, souvent liées aux regroupements classques par genre
musicd (voir par exemple [Wold et a., 19964, [Dannenberg et al., 1997, [Soltau et a.,

1999).

Notre objedif est d éendre I’ utilisation des techniques d apprentissage atous les

aspeds de la définition et de |’exploitation de |I’espacemusicd qui peuvent en bénéficier.
Dans cedomaine nous avons recenseés les appli caions potentiell es suivantes :
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4°

Suivant les difficultés rencontrées par I’ utili sateur dans la discrimination entre pieces
musicdes, d autres dimensions lui sont proposées pou améliorer les disgmilit udes
et/ou les sgmilitudes quil percoit. De nouweles dimensions composites,
personralisées, peuvent ére aéée. Si les mémes difficultés ont rencontrées par un
ensemble d' utili sateurs, |’ extradion de nouveaux parametres peut s avérer utile; les
donrées acaimulées permettront de comprendre quell es dissmilit udes ou similit udes
sont mal représentées par les dimensions disponibles, et orienter ainsi la recherche.
Ausg, apartir des dimensions préférées par une popudation d utili sateurs, de nouvell es
caégorisations peuvent étre engendrées.

Le choix des dimensions explorées et des pieces a éouter donre la posshilité de
segmenter la popuation totale des utili sateurs et d’'identifier le comportement de
chague sous-popuation. Les corréations constatées entre cedte segmentation et
d’ autres caadéristiques des utili sateurs (age, caégorie socioprofessonrelle, etc.)
offrent des moyens pou mieux comprendre ces utilisateurs afin d adapter |’ offre
musicde.

Apres une édape de segmentation grossére ou fdus fine, le suivi du glisement des
préférences de dhaque sous-popuation permet d'orienter les nouweaux utili sateurs
recnnus comme gpartenant a une tell e sous-popuation. Le mécanisme prédictif peut
étre pouss plus loin en identifiant des préaurseurs de tendance dans chaque sous-
popuation.

A partir de I’enregistrement des chemins (de curte duréd suivis par un méme
utili sateur dans I’espace musicd, des smilarités entres les chemins nt extraites et
des corrdlations ont recherchées avec des événements externes (jour de la semaine,
heure dans la journée etc.). L’ objedif est de définir et de proposer a I’ utili sateur des
« parcours musicaux » personnali ses et adaptés aux condti ons externes.

Les parcours musicaux sont des squences de pieces musicaes entieres ou de segments
de pieces. Les méthodes de traitement du signal employées pou la construction de
I’espace musicad peuvent servir auss a cdte opération de segmentation et a la
caadérisation des sgments obtenus.



5°Les chemins iivis peuvent auss servir a segmenter une popuation, et cette
information peut étre exploitéesuivant les points 2 et 3 précealents.

6° En collaboration avec des psychologues, des parcours musicaux spédfiques peuvent
étre propasés avec des objedifs préds (relaxation, changement d état psychologique,
etc.). L' adaptation a I’ utili sateur (ou a un groupe d’ utili sateurs), avec ou sans un retour
direde de sapart, permet de personrali ser ces parcours.

5. Multiples apportsd’un hyperespacemusical

Bien que I'intérét pou les utilisateurs de |'hyperespace musicd transparaise dans la
présentation faite dans les sdions précdlentes, nows préférons insister sur quelques points
préds. Nous examinerons par la suite les apports de I’espacemusicd pou les autres parties
concernées par la aéaion et ladiffusion musicde.

Voici d'abord quelques-unes des posshilit és off ertes aux amateurs de musique :

1° Démuverte des pieces musicdes nouwelles a partir des piéces connwes: soit par
voisinage dans I’espace musicd, soit par similitude selon certaines dimensions et
disamilitude souheitée selon dautres dimensions (par exemple, mémes
caadéristiques pedrales maistempo dus rapide).

2° Possbilit é de mieux situer les pieces émutées, en relation avecd autres ou par rappart
aux dimensions propcsées.

3° Démuwerte @ exploration de nouwelles régions de I’ espacemusicd, peu connles par
I” utili sateur, a partir du pasitionnement de ces régions suivant diff érentes dimensions.

4° Extradion des caradéristiques communes des pieces musicaes stuées dans une région
de l'espace musicd (a partir d'une sdedion essntiellement graphique) et
identification de bors représentants de cdte région.

4° Suivi des parcours musicaux répondant a leurs préférences ou développés pou eux
dansun bu préas.

La diffusion de musique sur Internet a permis, entre autres, aux artistes de se rapprocher de
leur puldic en court-circuitant les intermédiaires traditionnels. En revanche, dans ce nouweau
contexte il devient encore plus difficile pou un amateur de musique d explorer de maniere
systématique, selon des criteres musicaux, I’ensemble de la aéaion dsponble aun moment
donré. Non seulement |’ hyperespace musicd propcse une solution a ceprobléme, mais |l
offre auss plusieurs autres fadlit és aux musiciens:

1° Les jeunes musiciens peuvent faire déaouwrir leur travail en offrant aux utili sateurs le
moyen de le repérer par rappart al’ existant (re)connu.

2° Les jeunes musiciens ont cgpables de se positionner dans I’ espacemusicd de fagon
optimale, par rappat aleurs peédficités mais en prenant en compte auss les godts du
pubdic, afin de mieux selancer.

3°La aédion peut se développer en combinant diff érentes caradéristiques musicdes
recherchées par un certain pulbic dans une période bien définie.
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4° Une redherche musicde avant-gardiste peut explorer des régions de I’ espacemusicd
peu peuplées.

5° Des musiciens peuvent choisir de ammpaoser ou dinterpréter diredement des parcours
musicaux pour les utili sateurs. Les meill eurs albums aduels peuvent étre vus comme
des préaurseurs réusss de tels parcours musicaux, malheureusement trop rares. Ces
parcours peuvent prendre en compte les préférences de lapopuation ciblée

Enfin, vaci des appats supdémentaires de I’ hyperespacemusicd pour les maisons de disque
et les ociétés de mommercialisation de musique :

1° L’espace musicd offre le moyen de mieux positionrer les groupes a lancer, ou les
nouveaux albums de groupes consaaeés, par rapport a I’existant. Le positionnement
dans |’ espacepeut fournir de meill eurs arguments pour les campagnes de marketing.

2° La recherche de nouweaux groupes peut insister sur les régions de I’ espace préférées
par les popdations ciblées, ou sur les régions identifiées a partir des préaurseurs de
tendance

3° De fagon complémentaire, la recherche de nouwveautés peut avoir lieu dans des régions
de I’espacemusicd peu explorées, jugées éventuellement comme présentant un intérét
particulier de part leur positionnement.

4° La posshilité d effeduer I enregistrement et la commerciaisation drede de parcours
musicaux ciblés. Un ciblage des parcours musicaux peut étre vu comme une é/olution
des adtuell es compil ations.

Les énumérations que nous avons mentionrées ici sont appelées a évoluer au fur et a mesure
gue I’ exploitation ce I’ hyperespacemusicd devient de plusen pluslarge.

6. Conclusions et perspectives

Nous avons mis en avant I’ hyperespace musicd comme un odil permettant de trouver des
pieces musicdes similaires a d’ autres pieces, ou dexplorer de fagon intuitive des dimensions
ayant des implicaions subjedives. Dans notre propasition, la recherche par genre musicd est
remplacéepar la navigation dans |’ hyperespacemusicd, suivant des smil arités perceptives ou
le positionrement par rappat aux dimensions disponibles. La présentation de ces
informations de similarité ou de positionnement se fait sous une forme visuelle, plus fadle a
manipuler que la forme textuelle. Cette méhode de représentation des pieces musicdes
fadlite I'introduction de techniques d’ apprentissage qui améliorent et enrichisent les srvices
rendus aux utili sateurs.

Le passage en revue de différents apparts potentiels de I’ hyperespace musicd a permis de
mettre en évidence I’ utilit é de cdte goproche non seulement pou les amateurs de musique,
mais auss pou les auteurs, les maisons d’ édition et les distributeurs.

La mise en cauvre de ces propasitions permettrait probablement d'identifier des extensions
intéressantes de I’hyperespace musicd. Nous évoquerons ici uniqguement |I'extension du
principe d’ organisation par dimensions perceptives aux colledions d'images et de sequences
vidéo. Dans ce ca& édfique, nows pouvors par exemple mélanger des dimensions



thématiques et des dimensions perceptives, ou dfinir des dimensions perceptives valables
locdement, pou un groupe thématique.
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