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Mars |6 Chronogr amme Mars|7

Mars |5
Partenaires Année 1 Année 2 Année 3
Ir|{In|U]| 3 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
WPO [R|P | P Gestion du projet
WP1 |P | P | R Ecoute informée créative
11 J | v (S:gaalratnon informée multi
1.2 (& |V | Ecoute structurante
1.3 |+ | | Décomposition / recomposition par imitation
WP2 | P | R Apprentissage interactif de structures musicales
2.1 | | & Apprentissage de structures multi-dimensionnelles
22 [ | A Sélection de dimensions et apprentissage par renforcement
23 |v|+ e
WP3 |R|P | P Dynamiques d’interaction improvisée
3.1 [ |4/ Guidage de I’interaction improvisée
32 |« A/ Adaptation temporelle de I’interaction
33 | |V |V Mémoire, connaissance, controle des agents créatifs
WP4 |R|P | P Intégration, expérimentation, validation et retour d'usage
4.1 | |~ | Expérimentation, évaluation, dissémination
42 | | A | Intégration suite logicielle
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Diagramme Ecoute Apprentissage Interaction

L1.1 WP1.1 Séparation informée multi-canal (R+M)
T12->T18

deux nouvelles méthodes : kernel additive modeling
et deep neural network déplacent I'état de I'art en la
matiere

WP1

Ecoute

T+12

WP4 a)

T+18

L2.1.1 WP2.1 Apprentissage de structures multi-
dimensionnelles, v1 (R+M)

trois nouvelles méthodes :

interaction d’un modele probabiliste global sur un
corpus et d’'un oracle sur un morceau particulier.
apprentissage bayesien de modeles
multidimensionnels par interpolation de sous-modéles
cluster-graph « message passing » probabiliste entre
dimensions (ou entre agents)

A 4

L4.1.1 WP4.1 Expérimentations,
dissémination, retour d’usage
Nombreuses collaborations avec des
musiciens de stature internationale,
concerts, workshops, collecte de
données et retour d’'usage

D namioues’/dréatives de l'inter,

WP4

et nouvelles technologies

L4.1.2 WP4.1 déplacé Colloque International Improvisation

Apprentissage

WP2

WP2.3 anticipé Démarrage nouvelle thése
(anticipé) Apprentissage de structures multi-
échelles avec deep-learning

WP2.2 retardé Sélection de dimensions et
apprentissage par renforcement (attente de
résultats WP2.3)

Interaction

WP3

L3.1.1 WP3.1 Guidage de l'interaction improvisée

| par scénario (R+M)

trois nouvelles méthodes, un environnement

logiciel ImproteK

a) modeéle d’'improvisation guidée par un «
scénario » avec anticipation

b) architecture temporelle hybride combinant
anticipation et réactivité

c) architecture de séquencement/restitution
audio adaptative

L3.1.2 WP3.1 anticipé -> Guidage Il réactif , un

environnement logiciel SoMax écrit en Python

HMM.

L3.2.1 WP3.2 Adaptation temporelle de l'interaction | (R+M)
un modéle adapté aux communications improvisées non
verbales gérant I'interaction et la synchronie comme un
processus émergent a partir de réseaux d’influence sur des
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Diagramme Ecoute Apprentissage Interaction

T+12 T+18

L2.1.1 WP2.1 Apprentissage
dimensionnelles, v1 (R+M)
trois nouvelles méthodes :
WP4 a) interaction d’'un modele probabiliste global sur un

corpus et d’un oracle sur un morceau particulier.
b) apprentissage de modéles multidimensionnels

L1.1 WP1.1 Sép

T12->T1 (mélodie, accords) >
deux nouvelles gethodes : kernel additive modeling c) cluster-graph « message pass

et deep neural network déplacent I'état de I'art en la dimensions (ou entre agents)

matiere
WP2.3 anticipé
(anticipé) Appr sage de structures multi-
échelles avec #eep-learning

WP2.2 retardé Sélection de dimensions et

WP 1 WP 2 apprentissage par renforcement (attente de
résultatslA/P2.2)

A 4

Ecoute

L4.1.1 WP4.1 Expérimentations, VVP
dissémination, retour d’usage

Nombreuses collaborations avec des

musiciens de stature internationale,

concerts, workshops, collecte de

données et retour d’'usage

L4.1.2 WP4.1 déplacé Colloque International Improvisation
et nouvelles technologies

Apprentissage

trois nduvelles méthodes, un environnement
logiciel ImproteK
a) modele d'improvisé
scénario » avec an
VWPZ3 [b) architecture tempo
anticipation et réac
c) architecture de sg
audio adaptativ.
/P3.1 anticipé ->L3.1.2 Guidage Il réactif , un
nvironnement logiciel SoMax écrit en Python
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L3.2.1 WP3.2 Adaptation temporelle de l'interaction | (R
un modéle adapté aux communications improvisé
verbales gérant I'interaction et la synchronie ¢
processus émergent a partir de réseaux d’influence sur
HMM.
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Vincent, Liutkus, Nugraha

Diagramme Ecoute Apprentissage Interaction

. i i . = NN [T )7 47 %
1er prix ex aequo des evaluations + Workshop DYCI2 au Montreux Jazz Festival /jsc.ge o = /- 5 =
SISEC 2015 et 2016 pour la séparation Juillet 2015 R+M) i ey 7 ,‘,'//- o
automatique - Presentations de DYC2 et concerts au des - /j'/,' AL
- 1ers au niveau mondial a appliquer les Collége de France janvier et Mai 2016 bdéle prol ;//, Jounnee ‘g
i 1we méthodes DNN & la séparation informée + Concert DYCI2 au Centre Pompidou avec  cle sur un 7 wwsiove s,
= T1;-1 , Benoit Delbecq, juin 2016 modéles IS (/X
P — . _ iy : + Concert DYCI2 au festival international de ' = s Ay, 107,
deux nouvelMéthodes : kernel additive modeling IAquila. aout 2015 3ssage pa ,I.’ = 7" 94
et deep ne@f network déplacent I'état de I'art en la qura, tre agentdl kesd _ Il LA
matiere —
I - i 2lle these
- J. Nika, Prix Jeune Chercheur AFIM jres multi-
201,6 (WE?’) . 1sions et
- J. Nika Prix Recherche Science / ttente de
WP1 Musique décerné par AFIM/INRIA/IRISA,
Promotion DYCI2 par le livre i, J Apbrentissa 2015 (WP3)
Mathematics and Computation in Music PP S
< Performance and Composition
- (co-ed G. Assayag, Imperial College Press, L3.1.1 WP3.1 Guidage de l'intera@ \improvisée
S World Scientific, 2016) I par scénario (R+M)
= trois nouvelles méthodes, un envir@ement
¥ . logiciel ImproteK
o a) modéle d’'improvisation guidée pafn «
“ - scénario » avec anticipation
' 3 V\/P3 b) architecture temporelle hybride com@inant
L — : WP4 anticipation et réactivité
& L4.1.1 WP4.1 Experimentations, . c) architecture de séquencement/restitution
- dissémination, retour d’usage Interaction i i
7} . audio adaptative
o) Nombreuses collaborations avec des . . . .
5 musiciens de stature internationale, WP3.1 anticipé -> L3.1.2 Guidage Il réactif , un
" concerts, workshops, collecte de environnement logiciel SoMax écrit en Python
g données et retour d'usage
: 1.3.2.1 WP3.2 Adaptation temporelle de l'interaction | (R+M)
é P Slgnature accord EPFL , Montreux Jazz un modéle: adap,t.é aux c.ommunications improvisées non
|‘ N [ s |: [l : C Festival verbales gérant l'interaction et la synchronie comme un
. B es 'V_a . : brocessus émergent a partir de réseaux d’influence sur des
W ~~ Non disclosure et acces aux archives AMM.
United Nations - The Montreux Jazz Festival Legacy | TIMEES du festival (archives classees au
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Mars|5 Marsie  Chronogramme Mars|7
Partenaires Année 1 Année 2 Année 3
Ir|{In|U]| 3 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
WPO |R|P | P Gestion du projet
WPl |P | P | R Ecoute informée créative
11 J | v (S::npaalratlon informée multi
1.2 (& |V | Ecoute structurante T
1.3 |+ | | Décomposition / recomposition par imitation*
WP2 | P | R Apgentissage interactif de structures musicales
2.1 | | & Apprentissage de structures multi-dimensionnelles
22 |4 | A Sélection de dimensions et apprentissage par renforcement *
23 |v| v | R
WP3 |R|P|P ynamiques d’interaction 1mpro*sée
3.1 |4 | A Guidage de I’interaction improvisée <+
32 |« A/ Adaptation temxrelle de I’interaction *
33 | |V |V Mémoire, connaissance, controle des agents créatifs L
WP4 |R|P | P Intégration, expérimentation, validation et retour d'usage *
4.1 | |~ | Expérimentation, év*aluation, dissérxlation
42 | | A | Intégration suite logicielle
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Corpus

WP1 ot

P1 wp2

-coute Informée Créative. =
Coord ULR, Sylvain Marchand e I S
Inria, E.Vincent, A. Liutkus e E—

* Réorganisation : Sylvain Marchand (mutation de I'Université de
Bretagne Occidentale — Brest vers I'Université de La Rochelle,
transfert du projet effectif janvier 2017)

* re-organisation a codt constant : 36 mois de doctorant
transformés en 18+12 mois de post-doctorants (deémarrage a
T0+18), sous-taches WP1.2 et WP1.3

e travail jusgu’a TO+18 principalement effectué par le partenaire
Inria (sous-tache WP1.1)



Ecoute informée : écoute automatique + separation
de sources informée

écoute automatique : (Computational Auditory Scene Analysis) difficulté de la polyphonie
(plusieurs sources simultanees)

séparation de sources informée : dans un probléme inverse (ici séparer les sources), utiliser
une information a priori pour obtenir une solution de meilleure qualité

Dimension verticale (WP1.1) Scparation informée multi-canal : utiliser les différents canaux
d’une prise de son multi-canal (probleme : élimination des interférences)



L1.1 — Séparation de sources informée multicanal

En live, chaque micro enregistre
un mélange de |la source désirée

et des autres sources ( “repisse” ).

But : extraire le signal de chaque source (piano, basse, voix...) ou
ensemble de sources (percussions, accompagnement. . .).

B KAMIR : séparation informée par la position des micros
— concu pour 16+ micros, temps de calcul < durée du signal

B dnnsep : séparation multicanal par deep learning
— concu pour 1 a 8 micros, qualité de séparation maximale



KAMIR (1)

Mouvements des sources = filtrage purement énergétique.

J
xi(f,n) = cj(f,n)

TFCT complexe du \ Image spatiale
mélange au micro | de la source |

cii(f,n) ~ Nc(0, v;(f, n)\j(f))
J— N

spectre de puissance gain dépendant du micro
commun a tous les micros (degre de “repisse )

Algorithme pseudo espérance-maximisation (EM) :
B initialisation : \;j(f) = 1 si source prépondérante, p < 1 sinon
B étape E : séparation de cj(f, n) par filtrage de Wiener
B étape M : mise a jour multiplicative de A;(f) et v;(f, n)
optionnel : filtrage médian de v; par kernel additive modeling



KAMIR (2)

Gains \;i(f, n) initiaux Gains \;i(f, n) estimés
2 ! 2 ]
41 41
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T. Pratzlich, R. Bittner, A. Liutkus, M. Muller, “Kernel additive modeling for
interference reduction in multichannel music recordings”, ICASSP, 2015.

T. Pratzlich, R. Bittner, A. Liutkus, J. P. Bello, M. Muller, “Interference
reduction for multitrack music recordings”, IEEE/ACM TASLP, submitted.



dnnsep (1)

Etat de 'art : deep learning pour le rehaussement de la parole
monocanal.

Mixture STT

HE R Pre-
A — i —1 [DNN
processing

Source spectra

Time-freq. mask
Usage 2

Target
__source STFT




dnnsep (2)

Adaptation a la séparation d’'enregistrements musicaux multicanal.

ci(f,n) ~N(0,v;(f, n)R;(f))

— -
spectre de puissance matrice de covariance spatiale
Initialization Mixture STFT Algorlthme EM si DNN dppris
using DNN z(f,n) par minimisation de la diver-
] ] gence d'ltakura-Saito et mise
Estimated a jour “classique” de Rj(f).
parameters —>| Wiener filtering
'Uj(f,n), R](f) Vd & V4
T ¢ Performance améliorée avec
divergence de Kullback-Leibler
Parameter Est. source

updates «—| STFTs & stats. et mise a jour pondérée =
ine DNN ci(f,n), Re,(f,n
i i i), Re;(f,1) pseudo EM.




dnnsep (3)

Classé ler ex aequo des campagnes d'évaluation SISEC 2015 et
2016 pour la séparation d’'enregistrements musicaux.
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A. A. Nugraha, A. Liutkus, E. Vincent, “Multichannel audio source separation
with deep neural networks”, IEEE/ACM TASLP, 2016.

A. A. Nugraha, A. Liutkus, E. Vincent, “Multichannel music separation with
deep neural networks”, EUSIPCO, 2016.



WP2
Apprentissage interactit de structures musicales

Coord Inria, E. Vincent
Inria K. Deguernel
Ircam G. Assayag, J. Nika ./

WP1 wp2

= Apprentissage

Corpus

WP4 I WP3

Interaction

« WP2.1Apprentissage de structures multi-
dimensionnelles



Approche bayésienne avec interpolation de
sous-modeles

Prédire la mélodie au temps t en prenant en compte I'ensemble de
'information musicale.

P(M | X1:1) 7 ensemble des variables

meélodie au temps musicales de 1 at

Approximation du modele par interpolation de sous-modeles.

P(M: | X1.t) = 2i APi(M: | Zit) avec 2iAi=1 et A>0vi

modele global sous-modeéles Zjt ¢ Xit

Exemples de sous-modeéles : P(M:t | Mi1,...,Mtn+1), P(Ct | Ct1),
P(M: | Cy), ...

accord au temps t

Utilisation de méethodes de lissage pour éviter le sur-apprentissage et
les probabillités nulles dues a des corpus d'entrainement trop petit.



Oracle des facteurs et modeles probabilistes
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Oracle des facteurs entrainé sur
le cadre local

P(A[{ = [.L}-”le:{)
Z P(M; = ,“i\-l|X1:t_)

keAu(z)

P((i — 7)¢| X1:4) =

context =—— P

Modele probabiliste entrainé sur )
|
un corpus plus large ‘ )> Démo

Le module probabiliste représente les connaissances du systeme.
'oracle des facteurs représente le cadre local de I'improvisation jouée.
L'oracle des facteurs a deux impacts dans ce modéle :

|| agit comme une contrainte sur le module probabiliste,

* || permet au systeme de prendre en compte un contexte plus long.

La navigation dans l'oracle est guidée par des connaissances multidimensionnelles.



Communication entre oracles par graphe de
clusters

e But: Générer des improvisations
multidimensionnelles o

« Plusieurs oracles sont crées pour l
representer les dimensions.

o Les sous-modeles probabilistes servent P

de facteurs dans le graphe de cluster. $1 1 P(Mp|Mp—1)
1)(1‘[u (}1') t Q9

, , [)((--'Yn _.7",,1) | ¢3
« Chaque oracle est représenté dans le b4 1— P(C,|M,)
graphe par un sous-ensemble de -
clusters. fes Oracle M
. . : ns M n— n | 2: M ns— n
» Les oracles communiquent via le (L2 ¥, M ‘]"M" — Cn)
graphe de cluster par passage de | \(s,,., 82,1 5o
messages : Algorithme de propagation i e
de croyance. eaE Sia 035
[—1 : CUn, M, — (o~ 4{ 3 : Cn,Cn-1
En préparation : Probabilistic Factor Oracles for Multidimensional ‘ ' 3 4
Machine Improvisation , Deguernel, K., Vincent, E., Assayag, G., Oracle ( "

Computer Music Journal



Une étape de la génération dans le cas
meélodie + accords

. Les oracles fournissent leurs états
atteignables.

. Les croyances initiales de chaque

cluster sont calculées. . PO
P(M,IC,,)
. Passage de messages par l'algorithme 6, OracleM
de propagation de croyances. (1: Mo, Ma-s |- Moy G|

. Estimation de P(M,) et P(C,).

. Le graphe de cluster donne les P
probabilités de transition pour chague -
oracle. (CalC

. (Génération aléatoire suivant les
probabilités de transition.

) Démo



WP3
Dynamiques d’interaction Improvise

Coord. Ircam, G. Assayag

Ircam J. Nika, K. Sanlaville, F. Bevilacqua, A. Chemla wes ez
Inria K. Deguernel coun [

WP4 I WP3

Interaction

 WP3.1 Guidage de l'interaction improvisée (| par
scénario, |l par écoute réactive)

« WP3.2 Adaptation temporelle de l'interaction



Improvisation musicale homme-machine

Conception d’agents créatifs capables d’improviser sur scene
avec des musiciens humains

Perception : écouter pour apprendre et/ou réagir.
Mémoire : mémoire long-terme et mémoire instantanée.

Initiatives / stratégies : dépendant du contexte musical et des
connaissances a priori associées.
Improvisation libre ? Pulsée ? Jazz, blues,...,« idiomatique » ?

Assayag, "Improvising in Creative Symbolic Interaction’, Mathematical Conversations : Mathematics and Computation in Music Performance
and Composition, Imperial College Press, Singapour, 2016.



Adaptation au contexte musical

Contexte musical

Purement reactif
awii8l-buo| uoneoljiue|d

Approche



Adaptation au contexte musical (1)

Improvisation « idiomatique »
Improvisation composeée

AQ—‘_

Scénarios temporels
ImproteK

Purement reactif
awii8l-buo| uoneoljiue|d

Nika, "Guiding human-computer music improvisation: introducing authoring and control with temporal scenarios’, PhD Thesis - Paris 6, 2016.
Nika, Chemillier, Assayag, "Guider I'improvisation musicale homme machine, une synthese sur le systeme ImproteK®, JIM, 2016.
Nika, Chemillier, Assayag, ImproteK, introducing scenarios in human-computer improvisation', ACM Computers in Entertainment, 2017.



Adaptation au contexte musical (1) : Scenario

NN

Scenario

Scenario

Memory

(b cyay by by aycya
BACAAABABAALCAA S

+
Scenario

lalbfalblclalblc |c|blalc|b].

l

Machine improvisation

B m7b5

0,7 dB

- Content

e

WP 3.1.1
ImproteK

—» Future of the scenario

<! Past of the memory
‘)

% Candidate for next event

Next scenario label

R
b|c

Scenario

Last played event

Content/ il A

Memory
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Machine improvisation
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?
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Adaptation au contexte musical (2)

Synchronisation musical flottante
Accompagnement

—@&—O——

Ecoute réactive
Somax

Purement réactif
awii8l-buo| uoneoljiue|d

Bonnasse-Gahot, An update on the Somax Project, 2014.
Chemla—Romeu-Santos, Rapport et documentation Somax 1.4, 2016.



Adaptation au contexte musical (2) : ecoute reactive

Multimodal
analysis of
the inputs

Activity 4 /
of each
streamview
. )\
J

/ / \,
Corpus
HE BEEEEEEE BEEEEEEEN
HE T"HE llil [ TTTTTTT T

Multimodal analysis of the corpus

Total
activity

Played
‘T event

AN

>

Corpus

Multimodal analysis of the corpus

WP 3.1.2
Somax

Analysis of the corpus

s
ad |

Analysis of ' Musical memory
live inputs N

human

musician = = ETS =

0.
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

Memory activation scheme

Cognitive remanence




Conformity / Scenario - Digression / Memory

\\\\\

Scenario: chord chart - Memory: live btr?fo
ImproteK music improvisation software, with RémiFox

a
“ .
'y

Rent party
Rémi Fox (saxophone), Jérdbme Nika (ImproteK),
Repetitions for a performance at Montreux Jazz Festival 2015.

Y Scenario: simple chord progression ‘ 1 voice
Il: Cm7 Bb7 | AbMaj7 Bb7 :ll (Rent party, Booker T. Jones)

“”: Memory: live audio segmented and labeled online —> same chord progression

28



Adaptation au contexte musical : perspectives

Ecoute réactive

Réponse instantanée

Scénario temporels

Structure prédéfinie —> anticipation

Découverte de
structures sous-jacentes

Inférence de scénario
court-terme pour le
futur

Fusion des paradigmes « écoute réactive » et « scénario ».
Improvisation structurée temporellement sur une dimension musicale et
réactive a I’environnement sur une autre dimension.

Nika, Bouche, Bresson, Chemillier, Assayag, Guided improvisation as dynamic calls to offline models. Sound and Music Computing 2015.
Chemla—Romeu-Santos, Guidages de I'improvisation. Master’s thesis ATIAM (UPMC), 2015.
Bouche, Nika, Chechile, Bresson, Computer-aided composition of musical processes. Journal of New Music Research, 2016.

Perception —> Expectation —> Prédiction —> Anticipation

Structure prédite —>
anticipation

Bazin, Deep learning for music structure analysis and prediction. Master’s thesis ATIAM (UPMC) - ENS Cachan, 2016.




Adaptation temporelle de l'interaction

Modéliser les comportements internes des agents de sorte que
les régles conversationnelles globales (synchronie, turn taking)
eémergent d’elles méme.

Modeles de Markov Cachés (HMM) !

Etats du HMM = Etats conversationnels internes de I'agent
Observations du HMMs = signaux verbaux et non verbaux

Thése Kevin Sanlaville (Labex

N SMART), C. Pelachaud, F.
~ Bevilacqua, G. Assayag
ADF
N :-;:'- -‘:‘-:’.s ~ =N
= e - ==
v ) S
Legende \\ y N ”,,_

D - \ |

—
<= Lens 0'niuence

Modeles d’influence [Dong 2007]

Plusieurs HMMs

Les transitions ne dépendent plus seulement de I'état du modele mais des
états des autres modéles (les autres agents) selon une pondération
appelée « influence ».

Expérimentation : Base d’apprentissage quatre agents GRETA dans un
environnement créé dans UNITY, résultat de la simulation : stabilité des
agents, répartitions similaires des temps de parole (monopole, cacophonie,

turn taking).

Sanlaville, Assayag, Bevilacqua, Pelachaud, "Modéles Probabilistes pour I'Interaction entre agents", Workshop Affect, Compagnon Artificiel,

Interaction (WACAI 2016), Brest, juin 2016.



WP4

Expérimentation, dissémination, retour d’'usage, intégration
lIrcam coord G. assayag
lIrcam J. Nika

Inria E. Vincent, K. Deguernel, A. Liutkus
ULR S. Marchand




Vidéos de sessions d’expérimentation et entretiens
disponibles sur le site du projet (~ 40 vidéos)



15 concerts depuis 2015

pietre che cantano

12 09 000 14 E;b""» - ) )
iois festival internazionale

T —— « Edith Piaf, Elizabeth Schwarzkopf, Billie Holiday, o _ .
tre donne del 1915 », H. Sellin, G. Bloch, Festival « Edith Piaf, Elizabeth Schwarzkopf, Billie

. . le Pi h L'Aquila. Itali Holiday, tre donne del 1915 », H. Sellin, G.
mternﬂazmna e Pietre che cantano, quila, Italie, Bloch, Conservatoire Rameau, GDR
21 aout 2015

Esthétique Arts & Sciences, Paris, 6 février
2016
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« Secret Heroes », Festival
Manifeste de I’'lrcam, Grande Salle,
Centre Pompidou, 22 juin 2016,
avec Benoit Delbecq et al

Projet « Jazz augmenté » avec
la compagnie Lubat : Tournée
Madagascar-Mayotte, mai
2016

HESTEJADA a.mmm

ta - ] -

. Festival d’Uzeste, Un concert par
Workshop et concert « Musician and . -
. . jour du 16 au 23 aout 2015 avec les
N machine », Montreux Jazz festival, . )
. o . musiciens du festival
' juillet 2015
l i ”~
l

COLLEGE

DE FRANCE
.—1530—

\\m\m IS

L

CAPITALE EUROPEENN

DE LA CULTURE

« Ateliers Innatendus » école itinérante France-Belgique
organisée par I'IRl et le philosophe Bernard Stiegler.
Ateliers Mons Capitale de la culture 2015, concert lors
du Festival de Jazz de Tournai 2015

Conférence et Concert en co-improvisation avec les systemes Omax et
ImproteK, Bernard Lubat, College de France, Paris, 27 mai 2016
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rovised Interaction

DYCI2 : Dynamique a partir de T18
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réseaux d’influence sur des HMIM.

M24
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WP2.3 Nouvelle thése Deep Learni (" ircam ; :
ouvelle thése Deep Learning M24, M30, M36 [\ oy V36 mun | Lyeda I._-

WP2.2 apprentissage par renforcement
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