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Résumé

Ce stage, réalisé du 23/02/2015 au 24/07/2015, porte sur la conception d’un
système d’improvisation étant d’une part réactif au contexte extérieur, et spécifiée
selon une macro-structure temporelle appelée scénario. Cette conception sera ma-
térialisée par la conception d’un prototype. Après un état de l’art sur le domaine
de l’improvisation par ordinateur, orienté par quelques concepts-clés, et une des-
cription plus précise de deux systèmes d’improvisation, ImproteK et SoMax, sur
lequel le prototype s’appuie seront décrits le fonctionnement de ce système ainsi
que la réalisation du prototype.
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Introduction

Le but de ce stage, réalisé à l’IRCAM au sein de l’équipe Représentations Mu-
sicales, consiste à proposer une solution pour l’improvisation, basée sur le réar-
rangement d’une mémoire musicale, guidée à la fois par une réaction au contexte
extérieur d’improvisation, et par une spécification temporelle appelée scénario.
Cette recherche sera matérialisée par la réalisation d’un prototype se basant sur
deux systèmes préalablement existants, ImproteK et SoMax issus tous deux du
système OMax réalisé par l’IRCAM.

Dans la première partie de ce rapport, après avoir discuté de la définition
et diverses problématiques apportées par la notion d’improvisation par ordina-
teur, nous dresserons un état de l’art des systèmes déjà existants à la lumière de
concepts-clés que nous définirons au préalable.

Polysémie de l’improvisation. Avant de s’intéresser au problème de l’impro-
visation par ordinateur, qu’est-ce que l’improvisation ?. Effectivement, ce mot a
de part sa riche histoire développé de nombreuses idéologies différentes, et cette
polysémie peut expliquer en partie les différences et les ressemblances entre les
différents systèmes que nous présenterons ci-dessous. Une bonne représentation
de cette polysémie peut se trouver dans les différentes définitions du mot impro-
viser dans le dictionnaire de l’Académie Française de 1986 :

— Composer, sans préparation et sur-le-champ, des vers, un dis-
cours, un morceau de musique, etc.

— Par ext. Organiser de façon impromptue, sans préparation.

Appliquées à l’univers musical, les différences subtiles entre les mots compo-
ser (qui suggère de la création "spontanée") et organiser (l’arrangement de ma-
tériau existant), de même que la nécessité du sur-le-champ commencent à appa-
raître dans cette simple définition. L’improvisation est-elle donc le fait de créer
en temps-réel du matériau musical, ou bien de recomposer en temps-réel un vo-
cabulaire déjà appris ? Cette distinction prend un écho particulier par exemple
pour le jazz, où effectivement un musicien chevronné jouant son solo établit une
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performance unique et "sans-préparation", toutefois issue des dizaines d’années
d’expérience qu’il a recueilli pour acquérir son vocabulaire.
Création ou re-combinaison, la réponse est en réalité entre les deux,voire d’un
autre ordre et posée en tant que telle, n’admet pas réellement d’intérêt. Cepen-
dant, lorsqu’on s’intéresse à de l’improvisation par machine, ces questionnements
prennent une autre dimension.

Ainsi, deux axes de réflexion peuvent-être dégagés : quid de cette "création" à
proprement parler quand il s’agit de l’ordinateur ou, pour reformuler la question,
quelle serait la différence de paradigme entre la "création" demandée à la com-
position par ordinateur et à l’improvisation par ordinateur ? L’état de l’art semble
répondre à cette question de deux manières certes différentes mais jamais disso-
ciées.

L’improvisation est l’incarnation d’un style. Premièrement, la composition et
l’improvisation peuvent s’opposer par une notion de style, où le matériau musi-
cal est généré selon un langage. Introduite de cette manière, l’improvisation ne
semble pas de distinguer de la composition.
Cette distinction est fortement contestable dans une musicologie standard, mais
semble se trouver légitimée dans le paradigme de la musicologie computation-
nelle par l’action conjointe de deux polarisations sémantiques : d’une part la foca-
lisation de la "composition" par ordinateur autour de la génération/transformation
algorithmique de matériaux musicaux, et d’autre part l’acception de l’improvisa-
tion dans sa tradition "jazz" se rapportant au solo, incarnation du langage ou du
style de l’interprète.

Ainsi, l’improvisation par ordinateur peut se trouver rattachée à l’idée de style
et de langage, voire même à générer du matériau musical en fonction d’une inten-
tion ou d’une personnalité. L’improvisation par ordinateur se distance donc de la
composition par ordinateur de par cette connotation anthropomorphique.

L’improvisation est temps-réel. Une autre différence paradigmatique fonda-
mentale porte sur la temporalité de la génération du matériel musical, et ce de plu-
sieurs points de vue. L’approche compositionnelle dispose d’une temporalité que
l’on peut qualifier d’absolue. Le procédé de composition dispose en effet d’une
pleine emprise sur son passé et son futur, et par-là son temps de génération est
détaché de son temps d’exécution. Par exemple, si l’on veut changer une mesure
passée, il suffit de gommer les notes indésirables et de les récrire.
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A contrario, pour l’improvisation, le temps d’exécution est le même que le temps
de génération, ce qui signifie que la système n’a plus le droit de retour sur son
passé que le compositeur peut se permettre. Comme l’indique Eigenfeldt [1], le
processus d’improvisation serait donc fondamentalement online tandis que le pro-
cessus de composition serait offline. L’improvisation n’a de consistance concrète
que lors de son temps d’exécution et, pour aller plus loin, peut-être considérée
comme l’incarnation d’un processus compositionnel dans un contexte d’exécu-
tion, ou encore comme l’appel dynamique à une modélisation offline [2].

Grâce à cette considération, nous pouvons proposer une autre différence fon-
damentale avec la composition par ordinateur : l’improvisation étant l’expression
d’une abstraction musicale générative dans un contexte donnée, elle réagit au
contexte de son exécution par une écoute réactive constante. Cette "awareness"
que l’on peut qualifier de propre à l’improvisateur (ou à l’interprète !) peut se tra-
duire non seulement par une écoute de son contexte extérieur, mais aussi par une
écoute à chaque instant t de sa propre génération, par une sorte de rétro-contrôle
permanent.

Si l’on considère le temps-réel et la réaction comme propriétés fondamentales
de l’improvisation, nous ne sommes pas loin alors de qualifier les systèmes d’im-
provisation par ordinateur d’interactifs. Ainsi Rowe [3] avec la notion d’Interactive
Music Systems conçoit l’improvisation par ordinateur comme une extension de la
composition par ordinateur, en tant que système capable de modifier en temps réel
sa propre algorithmie en fonction du contexte.

Évaluation de la créativité d’un système... Bien que distincts, les deux axes
présentés ci-dessus sont des grilles de lecture et en aucun cas des directions ortho-
gonales de conception : tous les systèmes d’improvisation par ordinateur s’iden-
tifient justement sur les différentes manières qu’ils ont de traiter ces probléma-
tiques. Cependant, comme on peut le voir, les approches possibles sont diverses et
peuvent s’opposer fondamentalement sur certains points. Il est alors possible, est-
il possible d’établir une méthodologie pour l’évaluation de tels systèmes ? Cette
question, qui aborde la notion assez récente de "creative computation" apparue
avec la naissance de systèmes hautement réactifs et temps-réel comme nous avons
maintenant la possibilité technique de les faire, possède ainsi plusieurs proposi-
tions de réponse.

Ce qui fait justement une des originalités du paradigme de l’improvisation par
ordinateur est que, contrairement à la composition par ordinateur, la validation
de ce genre de systèmes passe en grande partie par des arguments anthropomor-
phiques. Par exemple Wiggins [4] stipulait que l’on peut dire qu’un système est
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"créatif" s’il le fait d’une manière qui serait considérée comme créative jouée par
un humain. De meme Eigenfeldt, dans son article Towards a Taxonomy of Musi-
cal Metacreations [1] prône une conception de systèmes musicaux informatiques
ayant un rôle actif dans le processus créatif, et construit une échelle de ce qu’il
appelle « méta-création » à l’aide des concepts suivants : indépendance, composi-
tionnalité, générativité, pro-activité, adaptabilité, versatilité, et pour finir volonté.
Dannenberg [4] propose de Human Computer Music Performance, représenta-
tions musicales menées par des interprètes humains et informatiques. En plaçant
la communication homme-machine comme enjeu principal, Dannenberg préco-
nise un génération musicale stylistique basée sur plusieurs représentations diffé-
rentes, ce qui est un point commun dans les systèmes d’improvisation que nous
décrirons ci-dessous.
Cependant, Linson met en difficulté la possibilité d’évaluer de manière systéma-
tique les systèmes d’improvisation automatique [5], mais cette fois sur des diffé-
rences stylistiques : une modélisation jazz de l’improvisation, dont le déroulement
est spécifié par un scénario temporel (soit une macro-structure) serait par exemple
incompatible avec une approche libre, dont le déroulement se produirait en rebon-
dissant sur le présent et une macro-structure générée par une dimension réactive.
Linson désavoue donc une procédure de spécification générale, et conseille une
évaluation par experts.

...ou impossibilité d’évaluation ? Par une approche philosophique, comme le
rappelle Gérard Guièze [6], les machines approchent la conscience par la voie
du comportement, mais les signes extérieurs ne démontrent pas la conscience :
c’est là la différence proposée par Wittgenstein entre le simplement montrable et
l’exprimable. Le langage n’a pas de centre référentiel assuré, et ces considérations
dépendent du jeu de langage particulier dans lequel il fonctionne. Il est possible
d’expliquer le fait que les approches de l’improvisation par machine soit en géné-
ral basées sur une approche symbolique par le fait que "attribuer une qualité à la
machine est dépendant d’un système à représentations normatives dont le langage
constitue la forme la plus explicite ; le langage est toujours métaphorique et en ce
sens la machine incarne une activité symbolique radicale". La véritable problé-
matique d’une approche positiviste derrière l’évaluation de tels systèmes est donc
les conditions de possibilités que doit remplir ces systèmes pour passer du simple
langage à la production de sens.

Dans les faits, l’évaluation de la "créativité" d’un système d’improvisation
automatique est fondamentalement compliquée, voire impossible. Parmi les scep-
tiques, Bown [7] insiste que l’évaluation de tels systèmes est à l’interface de deux
univers durs à concilier : d’une part les sciences dites "dures" apportées par le côté
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informatique, qui isolent plus facilement leurs variables et permettent plus facile-
ment de tester les hypothèses par expérimentation directe, et d’autre par la science
"molle" apportée par une notion de créativité où les variables sont plus difficiles
voir impossible à isoler. Quand un objet technique est soumis à des critères d’ap-
préciations qui relèvent de l’ "intuition" humaine, faut-il abandonner tout effort
sachant que des termes comme appréciation ou imagination échappent à toute
spécification formelle ? Le refus général d’attribuer une conscience à la machine
est-elle liée à la différence fondamentale entre l’être et le paraître [6] ?
Bown propose alors deux types de création différents qu’il qualifie d’exclusifs : la
créativité adaptative, réponse d’un agent intelligent à un besoin ou une opportu-
nité qui nécessite une cognition, et la créativité générative, génération spontanée
qui n’en nécessite pas. Bown sépare ces deux axes de création afin de postuler que
fondamentalement des systèmes informatiquement créatifs ne peuvent être créa-
tifs que dans le sens de la créativité adaptative. Bown propose donc d’évaluer
les systèmes d’improvisation non pas par leur potentialité créative mais par leur
potentialité interactive, avec des approches inspirées du design interactif ou de
l’expérience utilisateur.

Autonomie d’un système ? Une autre manière d’envisager l’improvisation par
ordinateur peut consister s’interroger sur leur autonomie. Dans [8], Bown rappelle
plusieurs définitions de l’autonomie proposées dans les années passées comme
celle d’Ashby (1960), qui stipule qu’un système autonome est un système contrô-
lant ses variables internes et les régulant. Luck & d’Inverno (1995) définissent
un agent comme une instanciation d’un objet avec un ou plusieurs buts, et un
agent autonome comme un ensemble d’objectifs qui entraînent la génération de
ses propres buts. In extenso, Seth propose en 2010 un définition de l’autonomie
d’un agent comme l’influence du système sur son propre futur.
Pratiquement, plusieurs mesures sont proposées pour qualifier cette autonomie,
par exemple en calculant l’originalité d’une séquence par rapport à son passé (G-
autonomy), par une mesure de l’Entropie de Transfert (calcul de l’entropie d’un
système au regard de l’information d’une autre système) qui représente donc une
réaction au contexte, ou bien par rapport à une séquence musicale de référence
(autonomie créative), qui peut-être un matériel musical de base ou une macro-
structure temporelle guidant l’improvisation. Bown postule ainsi que l’évaluation
de l’autonomie d’un système ne peut faire qu’avec la multi-représentation de ces
différents indicateurs. L’autonomie peut ne pas être désirable dans un contexte
musical, mais il est important de la gérer.
Dans Is it Time for Computational Creativity to Grow Up and Start being Irres-
ponsible ? [9], Johnson propose justement une alternative à la traditionnelle sépa-
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ration entre systèmes "outils" et systèmes "responsables", c’est-à-dire un système
dont on attend un comportement créatif : donc dans l’acception traditionnelle (se
rappeler la définition de Wiggins) proche d’un humain. Johnson accuse cette di-
chotomie de provenir d’un excès d’anthropocentrisme, ou la totalité de la création
viendrait de l’humain et que l’outil serait passif dans le processus de création.

Concepts-clés. Les systèmes d’improvisation par ordinateur sont donc des sys-
tèmes devant prouver une certaine autonomie, ce qui est concrétisé par le proces-
sus de génération du matériel musical, et une certaine créativité, qui peut être soit
portée par une modélisation du style ou par une adaptabilité du système en temps-
réel au regard du contexte.

Afin de pouvoir dresser un état de l’art et d’extraire les différences et res-
semblances concrètes entre les différents systèmes cités, il semble obligatoire de
se mettre d’accord au préalable sur un certains nombres de concepts afin d’une
part de ne pas tomber dans les pièges lexicaux explicités ci-dessus, et d’autre part
avoir une grille de lecture cohérente avec les problématiques du stage. Ainsi les
définitions proposées pour ces concepts n’ont pas la prétention d’être universelles,
mais de fixer un cadre référent pour la comparaison de systèmes ayant chacun leur
propre environnement sémantique.

Ainsi nous proposons les définitions suivantes :
— l’environnement d’improvisation est la description de l’état de l’ensemble

des acteurs de notre espace improvisationnel
— le contexte est l’ensemble des états passés, présents et futurs de l’environnement

d’improvisation
— le guidage est la manière dont un système oriente ses choix en fonction de

sa connaissance du contexte extérieur. Ainsi nous distinguons :
— la réaction, qui est la propension d’un système à modifier et sélectionner

sur le moment une solution en fonction du contexte
— et la spécification par une structure extérieure, qui décide des choix de

l’improvisation selon des contraintes externes au système.
— Un scénario est une structure temporelle qui spécifie une improvisation,

qui doit le satisfaire à chaque instant.
— L’anticipation est le fait de guider l’improvisation par une connaissance

du contexte futur.
Nous allons désormais établir un état de l’art à la lumière de ces concepts

établis ci-dessus en regroupant plusieurs systèmes d’improvisation par ordina-
teur en trois catégories : les systèmes d’improvisation non-guidés, les systèmes
d’improvisation guidés par une spécification temporelle et pour finir les systèmes
d’improvisation guidés par réaction au contexte extérieur.
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1. État de l’art.

1.1 Systèmes d’improvisation non-guidés.

Nous allons maintenant décrire deux systèmes d’improvisation que nous appe-
lons non-guidés. Ces deux systèmes ont le point commun de prendre une mémoire
musicale, d’en modéliser le langage et de l’exploiter comme matériel d’improvi-
sation. Ces systèmes ne sont cependant pas considérés comme guidés au regard de
notre définition, car leurs choix sont déterminés en fonction d’une paramétrisation
interne de leur processus de génération, mais ne sont pas guidés ni par une spéci-
fication (temporelle ou grammaticale) ni par une réaction venant de l’extérieur.

1.1.1 OMax

OMax, développé au début des années 2000 à l’Ircam par Assayag, Bloch,
Cont, Chemilier, Dubnov [10], est un logiciel générant une improvisation par seg-
mentation et ré-arrangement d’un matériau musical appelé mémoire, qui peut-être
offline (enregistré avant la performance) ou online (enregistré au cours de la per-
formance). Ce système reconstruit ce matériel de manière à assurer une certaine
cohérence stylistique avec la mémoire d’origine, en ré-agençant les fragments de
manière à préserver une certaine continuité avec le passé.

Oracle des facteurs. OMax est basé sur une représentation de la mémoire sous
la forme d’une ou de plusieurs séquences symboliques, encodée selon un alpha-
bet représentant une dimension du contenu musical. Cette chaîne de caractère est
ensuite modélisée par une structure de données appelée oracle des facteurs, in-
troduite par Alluzen, Crochemore et al. [11]. Cette structure de données permet,
de reconnaitre un langage d’une chaine de caractères en en identifiants les sous-
facteurs. Ainsi, pour une chaîne de caractères {s1, s2, ..., sn}, l’oracle des facteurs
construit un automate linéaire constitué d’états S0, S1, S2, ..., Sn, reliés entre eux
par des transitions annotées par le symbole qu’elles représentent.
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FIGURE 1.1 – Oracle des facteurs pour la chaîne de caractères abbbaab

Premièrement les forward links, reliant entre eux les états Sn�1, Sn et certains
états Si, Sj , tels qu’un chemin partant de la source et suivant uniquement des for-
ward links obtienne un sous-facteur de la chaîne originelle. Ensuite les suffix links,
liens servant normalement à la construction de l’oracle mais gardés ici car intéres-
sants du points de vue musical, relient des états Si, Sj (ou i > j) avec l’assurance
d’un passé commun. Par exemple, sur la figure ci-dessus, les états 2 et 7 sont reliés
par un lien suffixal : s1, s2 et s1, ..., s7 ont un suffixe commun de taille 2, ce qui
signifie que ces états possèdent un passé musical commun de taille 2.
Avec m la taille de la chaine de caractère et |⌃| la cardinalité de l’alphabet, l’algo-
rithme de construction d’un oracle des facteurs possède une complexité spatiale
en O(m · |⌃|) , une complexité temporelle O(m) relativement faible. Le temps
d’accès est en O(1). De plus, l’algorithme de construction permet de construire
un oracle état par état, ce qui permet l’enregistrement d’une mémoire online.

En recomposant les fragments issus mémoire d’origine tel que chaque état pos-
sède une continuité avec son passé assure donc une cohérence avec la séquence
d’origine, tout en créant une improvisation nouvelle. Ce principe, nommé par les
auteurs réinjection stylistique, est réalisé en pratique par un parcours non-linéaire
dans l’oracle des facteurs, où l’on recompose la mémoire en passant d’un état à
l’autre de la mémoire en empruntant soit un forward link, avec l’assurance de la
copie d’un sous-facteur de la mémoire, soit un suffix link, avec l’assurance d’un
passé musical commun. La séquence ainsi générée est originale mais assure la
préservation d’une certaine logique et d’une certaine continuité musicale, donc
d’une certaine idée du style.

Slicing/Unslicing. La mémoire d’OMax , qui peut-être un matériel MIDI ou
audio, doit donc être convertie au préalable en séquence symbolique. La consti-
tution de l’alphabet se fait donc selon une dimension musicale, sur laquelle on
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crée des classes anotées d’un certain symbole. Cette opération, nommée slicing,
est très importante pour le rendu musical de l’algorithme et s’effectue en deux
temps : une première segmentation temporelle et une classification de ces frag-
ments, sur laquelle on pose un symbole de l’alphabet appelé label.

La fragmentation peut s’effectuer de plusieurs manières selon la nature de la
mémoire musicale : détection d’attaque, détection de tempo, détection d’accord.
De la meme manière, la labellisation de la mémoire se fait en général par iden-
tification de hauteurs ou par classes d’accords. Pour le MIDI l’extraction de ces
données est immédiate, et se fait avec une détection de hauteurs dans le cas de
l’audio, auquel on peut rajouter des critères timbraux (Mel Frequency Cepstral
Coefficients).

Stratégies de navigation. Plusieurs propriétés qualitatives de l’improvisation
générée par le système dont la continuité de la séquence avec son passe, ou bien
la fidélité à la mémoire d’origine, sont directement liée à la stratégie de parcours
de l’oracle des facteurs. Dans Navigating the Oracle : An Heuristic Approach [12],
Assayag et Bloch énoncent plusieurs éléments stratégiques permettant de guider
le parcours non-linéaire de la mémoire.

Il est ainsi possible de contrôler d’une certaine façon la cohérence d’improvi-
sation en jouant sur la fréquence de sauts dans la mémoire, car de trop nombreux
sauts peuvent rendre l’improvisation bancale, comme trop peu de sauts peuvent
rendre la reconstruction trop monotone. Cela revient à dire que la cohérence de la
reconstruction dépend de sa continuité par rapport à son propre passé. De même,
il peut être intéressant de pénaliser les places de la mémoire dans laquelle l’im-
provisation est déjà passée afin d’éviter de trop fréquents passages par le même
endroit : ce procédé, appelé taboo lists, permet ainsi des comportements néfastes
comme le bouclage ou une répétition trop importante dans une certaine zone de la
mémoire.
Il est aussi possible de se demander, arrivé dans un certain état de la mémoire,
comment évaluer lequel est hypothétiquement le meilleur. Il est ainsi possible par
exemple d’utiliser la longueur du suffixe commun entre deux états reliés par un
lien suffixial, ou en calculant les chemins possibles à plusieurs coups d’avance, et
par exemple privilégier les états ouvrant le plus de possibilités.

FIGURE 1.2 –
Visualisation de l’oracle

par Benjamin Levy

Visualisations. OMax a par la suite été enrichi a ins-
piré plusieurs types de systèmes.
Plusieurs procédés de visualisation ont été déve-
loppés, comme Mimi4x [13] qui affiche à la fois
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la mémoire et l’improvisation sous forme de piano
roll, permettant au musicien de visualiser le com-
portement d’OMax en même temps qu’il joue. De
la même manière, Benjamin Levy a développé
une visualisation de l’oracle permettant d’afficher
tous les forward links et suffix links de la mé-
moire, dont l’épaisseur est affichée en fonction de
la longueur du suffixe des deux états qu’ils re-
lient.

Analyse. OMax est donc basé sur la connaissance d’une mémoire musicale, en
constitue une modélisation de son langage grâce à un oracle de facteurs, puis la
reconstruit en naviguant dans cette représentation de manière à générer une impro-
visation originale mais néanmoins cohérente stylistiquement avec l’originale. Plu-
sieurs stratégies de navigation peuvent-être établies afin d’avoir un contrôle quali-
tatif sur l’improvisation générée, mais ne permettent pas de spécifier à long terme
l’improvisation par un scénario, et est de même dénué d’adaptation au contexte
extérieur ; néanmoins, c’est ce système dont descendent ImproteK, qui au système
une anticipation selon la spécification d’un scénario, ainsi que SoMax qui permet
une réaction au contexte extérieur, dont nous parlerons plus précisément dans la
partie 2.
Deux autres systèmes son issus d’OMax, chacun étant parti dans une direction
différente : ImproteK, qui guide l’improvisation en anticipant selon un scénario
défini à l’avance, et SoMax qui guide l’improvisation selon l’écoute réactive de
son contexte. Ces systèmes seront étudiés en détail partie 2.

1.1.2 The Continuator

The Continuator , développé par François Pachet [14], est un système présen-
tant une approche de l’improvisation assez similaire à OMax. Basé sur le concept
de l’interaction réflexive, The Continuator recompose de même une séquence
préalablement existante, mais, outre une structure de données différente, est conçu
de manière à continuer une phrase jouée par le musicien afin de la terminer. Le
musicien peut ainsi jouer plusieurs phrases et laisser le système les terminer pour
lui, sa connaissance du style du musicien s’améliorant à chaque fois.

Durant la phase d’apprentissage, The Continuator construit une série d’arbres
préfixiels pour chaque symbole de l’alphabet (voir figure ??). Chaque noeud d’un
arbre préfixiel est labellisé par une fonction de réduction, qui contient le matériau
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FIGURE 1.3 – Arbre préfixiel de la séquence, (A,B,C,D) puis avec rajout de (A,B,B,C)

musical (notes, rythme...) et une liste des continuations possibles (chiffres dans
les accolades).
Durant la phase de continuation, the Continuator prendra une partie du suffixe
de la phrase musicale jouée par le musicien, la cherchera dans l’arbre préfixiel
construit au préalable puis en extraira les continuations possibles. Ainsi ci-dessus,
si la séquence entrée est (A,B), The Continuator le retrouve dans l’arbre prefixiel,
et en tire les continuations (3,7), soit C et B dans les séquences d’origine. On en
choisit ensuite une aléatoirement (les probabilités sont réparties uniformément),
et recherchons récursivement la continuation (A,B,B). Si aucune continuation est
trouvée, la phrase s’arrête.

The Continuator se trouve à peu près dans les mêmes considérations qu’OMax
dans notre champ de définitions, c’est-à-dire qu’il ne peut etre considéré ni comme
guidé par une réaction, ni par une spécification temporelle.

1.1.3 Générateurs stylistiques.

Pas vraiment dans le cadre de l’improvisation par ordinateur mais visent à gé-
nérer offline un matériau musical basés sur une modélisation d’un style particulier.
Ainsi, Pachet et al. ont développé un générateur de leadsheets jazz visant à imiter
le style d’un compositeur donné [15]. Une leadsheet est alors modélisée comme
une paire < C,N > où C est une suite temporelle d’accords et N une suite
temporelle de notes. Pour une position temporelle t, une transition ⌧(t) est un
tuple (C�

t , C
+
t , N

�
t , N

+
t ). Les transitions autorisées sont alors calculées sur un

ensemble de leadsheets, et la génération d’une nouvelle leadsheet revient à trou-
ver une nouvelle paire < C 0, N 0 > où, à chaque t, la transition correspondante
existe dans le corpus originelle.
Appelé Markov Constraint Problem, ce type de problème peut ainsi être guidé
en rajoutant des contraintes supplémentaires : par exemple des contraintes spéci-
fiques sur la métrique [16] ou des contraintes sur l’ordre du système Markovien
[17] afin d’éviter que la séquence générée ne soit trop proche de la séquence d’ori-
gine.
Dans le même style, un générateur d’Electronic Dance Music proposé par Eigen-
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feldt et al. [18] propose d’analyser un corpus d’EDM, de mesurer les probabili-
tés d’occurrence de plusieurs événements considérés comme spécifiques au style
(drum patterns, percussions auxiliaires, lignes de basse) et de pouvoir en générer
de nouvel à partir du modèle de Markov ainsi obtenus.

1.2 Systèmes d’improvisation guidés par spécifica-

tion

Nous présenterons maintenant les systèmes que nous appelons guidés par spé-
cification, c’est-à-dire où certaines contraintes stylistiques ou comportements sont
dictées par des opérateurs extérieurs. ImproteK, système issu d’OMax, est ainsi
guidé par spécification d’une macro-structure temporelle appelée scénario : ce
système sera étudié en détail dans la partie 2.

1.2.1 Approche grammaticale.

D’autres systèmes, à l’instar d’Impro-Visor [19], sont basés sur l’apprentis-
sage d’une grammaire probabiliste hors-contexte, dont les règles de génération
sont basées sur une modélisation du style en tant que règles grammaticales. Ce
genre d’approches grammaticales peut être illustrée cette phrase de Chomsky (qui
est d’ailleurs l’inventeur des grammaires hors-contexte) : Toute description adé-
quate du langage doit pouvoir remonter à des principes génératifs qui sont à la
base même des possibilités infinies des actes linguistiques [6].

Une grammaire hors contexte est constituée :
— d’un alphabet terminal, ensemble des symboles qui formeront directement

la séquence,
— un alphabet auxiliaire, qui servent à construire des séquences de symboles

terminaux,
— un symbole de départ, utilisé comme point de départ pour générer la sé-

quence,
— des productions, qui sont les règles pour remplacer les symboles auxi-

liaires par des séquences de symboles terminaux.
Des grammaires de ce type sont constituées d’une part pour le rythme, d’autre

part pour la mélodie. Par exemple, pour le rythme, les symboles terminaux sont h
pour une noire et q pour une croche. Les symboles auxiliaires choisis sont S pour
représenter une mesure ou plus, M pour une mesure H pour une demi-mesure.
Pour obtenir des figures rythmiques sans syncopation, les productions suivantes
peuvent être choisies : S ! M , S ! MS, M ! HH , H ! h, H ! qq. Afin
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de rajouter la possibilité d’une syncopation, il suffit par exemple de rajouter les
productions S ! HS ou S ! qS.

Le principe d’une grammaire hors-contexte probabiliste est d’affecter des pon-
dérations différentes aux plusieurs productions d’un même symbole auxiliaire. En
pondérant plus certains choix, une certaine idée du style peut ainsi être restituée
car la grammaire inhibera certaines figures en faveur d’autres. Les hauteurs sont
classifiées selon leur fonction mélodique (notes d’accords, embellissements, notes
d’approches, notes out....) en fonction de l’accord à cet instant, et une autre gram-
maire rythmique est choisie. La fusion de la grammaire rythmique et de la gram-
maire mélodique s’effectue en concaténant un symbole de l’un avec un symbole
de l’autre.
Le rendu de l’improvisation est donc déterminé non seulement pas les règles
grammaticales qui spécifient quelles transitions sont possibles, mais aussi en mo-
difiant les pondérations affectées aux différentes productions possibles de ces
symboles auxiliaires. Certains gestes musicaux sont donc favorisés, et l’on peut
ainsi rapprocher d’une certaine vision du style,ou, tout du moins, avoir un contrôle
qualitatif sur l’improvisation générée.

Le guidage du système est donc doublement spécifié, d’une part par les règles
de génération de la grammaire qui modélise l’improvisation, et aussi par un scéna-
rio sur lequel l’improvisation se déroule. Cependant ce système fournit un exemple
d’un système spécifié par un scénario mais qui n’anticipe pas, car il n’influe pas
sa génération à l’instant t selon sa connaissance du futur. Par ailleurs, ce système
d’improvisation par ordinateur reste intrinsèquement dépendant d’un style musi-
cal donné, car c’est ce style musical qui définit les règles de sa grammaire.

1.2.2 Improvisation par automates finis.

Une autre approche, développée par Alexandre Donzé et al. à l’université de
Berkeley [20, 21], consiste à improviser sur une séquence symbolique par specifi-
cation formelle.
La modélisation de la séquence d’origine passe ainsi par trois étapes : une étape
de généralisation, qui encode la séquence d’origine dans un oracle des facteurs, à
la manière d’OMax. Ensuite une deuxième phase appelée safety supervision, qui
s’assure que la séquence produite est adéquate à un certain nombre de contraintes,
comme par exemple être en harmonie avec l’accompagnement. En une phase fi-
nale appelée divergence supervision, qui contrôle la proximité de la séquence gé-
nérée avec la séquence d’origine.
La spécificité de cette approche est de modéliser la spécification de l’improvisa-
tion par le même objet que sa source, ce qui rend la distinction entre sources et
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spécifications plus ténue.

Formalisation. Le processus de génération est défini formellement par un pro-
blème d’improvisation contrôlée (controlled machine improvisation problem). La
méthode de génération passe par l’utilisation du produit synchrone de plusieurs
automates à états finis : un oracle des facteurs Ag qui représente le langage de
la séquence symbolique d’entrée (généralisation) spécifié par trois autres auto-
mates, un automate source Ap, un automate de spécification Ap et un automate de
contrôle Ac.

Un automate à états finis est défini par un tuple A = (Q, q0, F,⌃,!) où
Q est un ensemble d’états, q0 l’état initial, F 2 Q l’ensemble des états accep-
tables, ⌃ un ensemble fini représentant l’alphabet et! la fonction de transition
Q⇥ ⌃ [ {✏}⇥Q! Q (✏ mot vide tel que |✏| = 0). Pour simplifier l’écriture,!
est muni de la notation infixe q

��! q0.
Un mot w = �1�2...�n est alors une trace de l’automate si il existe une séquence
d’états qi 2 Q telle que q0

�1�! q1
�2�! q2...

�n�! qn.
Le produit synchrone de deux automates A = (Q, q0, F,⌃,*) et A0 = (Q0, q00, F

0,⌃,+
) est égal à l’automate à états finis défini par : A k A0 , (Q ⇥ Q0, (q0, q00), F ⇥
F 0,⌃,! où 8� 2 ⌃ [ {✏}, (qi, q0i)

��! (qj, q0j), qi
��* qj et qi

��+ qj .

Prenons alors trois automates Ap k As k Ac, Ap étant un automate source, As

l’automate de spécification guidant l’improvisation et Ac l’automate désactivant
les transitions de A non acceptables. En notant la séquence de référence wref et
w une trace quelconque du problème combiné Ap k As k Ac, nous définissons
une fonction non-négative dref évaluant une "distance" entre wref et w telle que
dref (wref ) = 0 et d(w) 2 [d1, d2].
Un problème d’improvisation contrôlé est défini par le tuple (Ap,As, n, wref , dref , I, ✏, ⇢
vérifiant :

— w est une trace acceptable de Ap k As (sûreté)
— la mesure de probabilité de w est inférieure à ⇢ (incertitude)
— dref (w) < 1� ✏ (divergence)

Application. La séquence symbolique générée par l’improvisateur revient donc
à résoudre ce problème d’improvisation contrôlée, c’est–à-dire trouver la trace w
d’une suite d’états correspondant à toutes les spécifications données ci-dessus. Le
problème éprouve certaines difficultés théoriques, comme le fait par exemple que
ce problème soit indécidable, et donc non récursivement énumérable.
Une résolution pratique peut cependant être trouvée avec une méthodologie plus
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FIGURE 1.4 – Automate source pour une grille d’accord (a), automates de spécifications
pour des licks (b) ou des triplets (c)

empirique. Après avoir un construit un oracle de facteurs Ag sur la chaîne de
référence wref (generalisation) et on génère une improvisation satisfaisant Ag k
Ap k As (safety supervision). Les conditions sur la divergence sont calculées
grâce à la fonction dref définie par :

dref (w) =
C(w|wref )

C(w)
+

✓
1� C(wrefwref )

C(wref )

◆

où C(w) est l’approximation de la complexité de Kolmogorov par la longueur de
w compressé, et C(y|x) = C(xy) � C(x). Les conditions sur l’incertitude sont
quant à elles calculées en fonction d’un paramètre p 2 [0, 1] en pondérant les tran-
sitions entre deux états (qi ! qi+1 dans l’oracle) avec une probabilité de p et les
transitions non-conjointes avec une probabilité de 1 � p (réparties parmi tous les
liens de manière uniforme).
Afin de tester ce système les auteurs génèrent une improvisation jazz à partir

d’une mélodie pré-existante. L’alphabet choisi ⌃ est défini par l’union de quatre
sous-alphabets ⌃p ⇥ ⌃d ⇥ ⌃c ⇥ ⌃b (hauteur, durée, accord, position dans la me-
sure). L’oracle des facteurs construit sur cette séquence fournit l’automate Ag. Un
exemple d’automate source peut être une grille d’accord, ainsi que deux exemples
d’automates de spécifications sont observables figure ?? combinés par produit
synchrone.

Ce système est donc le produit d’un langage et d’un ensemble de spécification
qui portent sur des aspects différents du guidage de ce système. La particularité de
ce système est que le moteur de l’improvisation soit le produit synchrone de plu-
sieurs automates, ce qui peut alors représenter une grande variété de contraintes
possibles. Le fait que l’improvisation soit basé la spécification d’un objet par un
autre de même type rapproche cet système de la démarche ImproteK, dont nous
parlerons dans la partie 2, qui effectivement spécifie l’improvisation sur une sé-
quence symbolique par une autre.
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1.3 Systèmes d’improvisation réactifs

Nous allons maintenant établir un état de l’art des systèmes d’improvisation
que nous appelons réactifs, c’est à dire dont la génération est guidée par une écoute
de du contexte extérieur. Ces systèmes se distinguent donc par l’approche qu’ils
ont de la réaction, ou pour dire autrement à la fois de ce qu’ils écoutent dans le
contexte extérieur et de la manière dont ces informations guident le système.
Le systèmes introduits ci-dessous sont tous réactifs, mais de manière différente.
VirtualBand et Reflexive Looper, sont basés sur la sélection de matériel d’une
mémoire basé sur un mapping entre des descripteurs issus de l’écoute et les pro-
priétés intrinsèques de la mémoire. Voyager et Interactive Musical Partner sont
des systèmes réactifs indépendants non pas basés sur une mémoire mais sur des
procédés de synthèse propres. Swarm Music est basé sur une modélisation de l’im-
provisation comme un système dynamique consitutué de particules et PyOracle
est un système proche d’OMax mais écoutant le contexte extérieur de manière à
atteindre au cours de sa navigation des places spécifiques de sa mémoire.

1.3.1 Flow Machines

Les Flow Machines est un paradigme proposé par François Pachet[22] où le
développement du style passe par l’application d’un style donné sur de nouvelles
situations et de nouveaux contextes. En général conçu pour un musicien indivi-
duel, ces systèmes d’improvisation sont donc basés sur un modélisation du style
(par contraintes de Markov), et la manipulation de différents styles permet ainsi
au musicien de développer un style unique et abouti, but ambitionné par les Flow
Machines.

VirtualBand. Un de ces systèmes, VirtualBand, est un environnement d’accom-
pagnement pour un musicien seul basé sur le principe de feature-based interac-
tion. L’environnement est composé de plusieurs joueurs virtuels, dont le but est
de capturer le style de musiciens existants. Pour ce faire, on demande au musi-
cien dont on veut capturer le style d’exprimer pleinement son style de jeu, en
essayant de le faire jouer dans toutes les configurations possibles (phrasés, hu-
meurs, intensité...). L’audio ainsi enregistré est segmenté puis disposé dans une
base de données stylistique et représente ainsi la mémoire du système. On calcule
ensuite pour tous les fragments obtenus un ensemble de descripteurs audio (RMS,
nombres d’attaques, centroïde spectral...) et de descripteurs contextuels (annota-
tion harmonique, tempo...). À la manière du Continuator ou d’OMax, cette mé-
moire peut aussi être construite online.
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La dimension réactive de VirtualBand consiste à établir un mapping entre un
joueur maître AM (humain ou virtuel) et un joueur esclave AS . Deux types de
mapping sont prévus à cet effet. Le premier type, dit feature-to-feature, lie deux
descripteurs audio en créant un mapping entre un descripteur arbitraire FM du
maître et un descripteur FS de l’esclave, de manière à contraindre le choix des
segments choisis par AS . Le deuxième type, dit feature-to-chunk, sélectionne en
plus le fragment joué par AS par filtrage de toutes les solutions compatibles. Le fil-
trage peut par exemple consister à choisir l’état le plus éloigné, ou le plus proche,
etc...

Ce système d’improvisation est donc un système réactif, car il sélectionne les
états de sa mémoire en fonction de son contexte externe. Cette improvisation,
toujours basée sur une mémoire, est guidée par un mapping entre deux joueurs,
où certaines propriétés de l’un va contraindre les possibilités de l’autre, ce que
l’auteur associe à la notion d’intention.

Reflexive Looper. Le concept derrière Reactive Looper est de concevoir une
pédale de boucle (loop pedal) qui, au lieu de lire en boucle indéfiniment le même
extrait musical, serait en mesure de s’adapter au jeu du musicien. Dans un premier
temps, le ReflexiveLooper doit analyser l’entrée du musicien et la classifier selon
trois modes de jeu : basse, mélodie et accords. Cette classification est effectué
au préalable par un Support Vector Machines sur un ensemble de 8 descripteurs
audio.

Au cours du jeu, l’entrée est donc analysée par le musicien et classifiée en
temps réel grâce au Support Vector Machines entraîné au préalable. D’une part
l’entrée est enregistrée dans la mémoire étiquetée de son mode de jeu, et de l’autre
le système rajoute à l’entrée du musicien les modes de jeu complémentaires : si
celui-ci joue une mélodie, alors le système rajoutera les accords et la basse qu’il
prélèvera de sa mémoire. De la même manière que VirtualBand, la réaction est
basée sur une feature-based interaction, mais de manière plus limitée : les frag-
ments audio seront choisis en fonction du RMS, ou du centroide spectral.

Ce système est donc réactif grâce au principe de feature-based interaction, et
recompose en temps réel et de manière "consistante stylistiquement" sa mémoire.
Ce système est cependant beaucoup plus dépendant à un style musical particulier
(toujours jazz) que le Virutal Band, dont est dépendante la méthode de classifica-
tion du système, et paraît par cela plus limité.
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1.3.2 PyOracle et Variable Markov Oracle.

Évolution inspirée du système OMax, PyOracle, développé par Surges et Dub-
nov [23], est une dispositif possédant les mêmes stratégies de navigation (contraintes
de région, taboo lists, critères de continuité...) mais construisant un oracle sur du
matériel audio en remplaçant la construction de l’alphabet par des annotations
relevant de la dynamique de l’information musicale (taux de compression, com-
plexité de Kolmogorov) sur des calculs de descripteurs. Les liens crées entre les
différents états peuvent être ajustées en temps réel en gérant un seuil ✓, qui re-
présente le seuil de distance entre deux états : s’il est trop grand beaucoup de
segments seront considérés similaires, tandis que s’il est trop petit les segments
similaires seront rares.
PyOracle est ici proposé comme un système d’improvisation guidé par spécifica-
tion car le système peut-être guidé par un système de requêtes où le système écoute
l’improvisation extérieure, choisit dans sa mémoire les états les plus proches et
programme un chemin pour atteindre un des ces chemins à court terme. Une évo-
lution de l’audio oracle, le Variable Markov Oracle developpé par Wang et Dub-
nov [24, 25], permet d’optimiser la construction d’un oracle audio pour ce système
de requêtes. Cet oracle a aussi été utilisé dans la cadre de détection de gestes [26].

1.3.3 Voyager et Interactive Musical Partner.

Voyager. Un des premiers systèmes d’improvisation par ordinateur fut réalisé
entre les années 1986 et 1988 par George Lewis, tromboniste et compositeur de
jazz. Ce système a une approche assez originale de l’improvisation par ordina-
teur car sa méthode est fondée à la base sur des arguments ethno-musicologique.
L’inspiration de ce système est effectivement basée sur une proposition de Robert
L. Douglas, qui posait la multi-dominance (entendre cohabition d’événements do-
minants) comme une propriété fondamentale de l’esthétique africaine, à l’image
par exemple des polyrythmies et polyphonies complexes présentes dans sa culture
musicale.
Lewis développa ainsi son système Voyager, basé sur des flux parallèles de gé-
nération musicale et développé dans le langage Forth. Le système est conçu sur
une ensemble de 64 voies MIDI asynchrones, appelés daemons, pouvant être syn-
chrones par rapport à une métrique. Le système traite jusqu’à deux flux musicaux
en entrée par le biais de messages MIDI soit par détection de hauteur d’une entrée
audio.

Le système se rafraîchit de manière indépendante au contexte à une régularité
pouvant aller de 4 à 7 secondes. Un nouveau comportement est alors déterminé
pour ces 64 daemons qui modifient alors à la fois leur timbre, leur algorithme
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de génération, leur échelle de hauteur (plusieurs sont disponibles, sur échelle mi-
crotonale de 150 hauteurs) et leur comportement rythmique (pulsé ou non-pulsé,
densité des événements générés, synchronisation avec un ou plusieurs autres dae-
mons...). Ce nouveau comportement détermine aussi la manière dont chacun des
daemons réagit au contexte extérieur, en écoutant plusieurs propriétés des deux
canaux d’entrées dont le volume, la densité d’événements et les hauteurs utilisées.

Voyager est un paradigme d’improvisation hautement concurrent et non-hiérarchisé.
Il est de même à la fois fondamentalement autonome est capable de réagir au
contexte extérieur en choisissant d’adapter son comportement en fonction des mu-
siciens humains, comme de les ignorer : il est donc plus proche du joueur que de
l’instrument. C’est par cette "désinstrumentation" de l’ordinateur que Lewis sou-
haite créer un transfert d’émotion réciproque entre l’ordinateur et le joueur, qu’il
appelle transduction émotionnelle.
Les principes de construction de Voyager se démarquent alors clairement d’une
bonne partie des systèmes d’improvisation par ordinateur en intégrant non pas
l’improvisation dans le résultat mais dans le procédé. Le comportement de Voya-
ger est fondé sur la multi-dominance (et non sur la génération d’une seule phrase),
l’indétermination (par son changement de comportement régulier en rapport ou
non avec le contexte) et une grande diversité de mécanismes de génération pos-
sible. Il est donc guidé par sa propre logique interne et par le contexte extérieur, et
espère restituer un matériau créatif non pas en recomposant un matériau considéré
en tant que tel, mais par son propre langage et son propre comportement.

Interactive Musical Partner. Inspiré par la démarche de Voyager, Jeffrey a
conçu un système nommé Interactive Musical Partner [27], conçu dans l’optique
d’une performance avec un seul musicien extérieur De même que Voyager, il en-
visage la relation entre le système et le joueur moins comme une dépendance que
comme une interaction, chacun gardant sa personnalité.
De la même manière que Voyager, le moteur audio de ce système n’est pas basé
sur le réinjection d’éléments extraits d’une mémoire mais sur une synthèse sonore
guidée par le contexte. Ici, le système est composé d’une seule voix, dont l’algo-
rithme de synthèse est basé sur de la synthèse FM. Les caractéristiques timbrales
sont guidées par des descripteurs calculées sur le jeu du musicien, par un appren-
tissage effectué au préalable par un algorithme d’apprentissage machine nommé
Wekinator 1. Le contrôle des autres paramètres de synthèse est dicté selon un en-
semble de paramètres de plus haut-niveau (longueur des événements, densité, mé-
lodicité, régularité rythmique, stabilité...) visant à définir ce que l’auteur appelle
les paramètres de personnalité musicale (Music Personnality Settings). Ces para-

1. http ://www.wekinator.org/index.html
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mètres sculptent le processus décisionnel de la partie "créative" de l’algorithme.

Ce système d’improvisation est intéressant pour son approche plus compacte,
mettant la priorité sur l’exploitation d’un processus de synthèse simple et le contrôle
de son comportement. Les paramètres de ce système sont répartis en deux groupes,
un groupe de paramètres sensibles à l’entrée du musicien (ici les paramètres rela-
tifs au timbre) et un groupe de paramètres définis au préalable selon une person-
nalité. Cependant ce système souffre de la même faiblesse que le Reflexive Looper
de Pachet et al. [28], par la dimension réactive dont la paramétrisation est statique.

1.3.4 Swarm Music

Swarm Music est un dispositif d’improvisation musicale basé sur des dyna-
miques de groupes crée par TIm Blackwell et al. [29]. S’inspirant d’une modélisa-
tion macroscopique du comportement animal, notamment des essaims d’insectes,
Blackwell utilise le concept d’auto-organisation comme principe d’improvisa-
tion. Les propriétés qualitatives de l’improvisation sont donc moins déterminées
par le comportement individuel des particules que par le comportement global du
système formé par le grand nombre d’entre elles.
Les événements sonores sont modélisés comme des particules disposées dans un
espace euclidien tri-dimensionnel, dont les axes correspondent à la hauteur, l’am-
plitude et la durée. La dimension réactive du système consiste à placer les évé-
nements de l’environnement d’improvisation externe en tant qu’attracteurs dans
cette espace, la stratégie de placement de ces attracteurs étant dénommées par les
auteurs interprétation.

Ce système génère donc une improvisation comme le comportement d’une or-
ganisation émergente : d’un environnement d’improvisation libre proche du chaos,
une structure est guidée par les relations entre les différents éléments présents dans
le système ainsi que par des pôles d’attraction orientant l’improvisation dans une
direction donnée.
L’interaction entre un joueur A, générant l’audio X et un joueur B, générant l’au-
dio Y est modélisée par une fonction P = Y ! p où p modélise l’information
inférée par A de Y (en pratique à partir de variable "cachées" hA), puis une fonc-
tion Q,qui détermine comment p est utilisé pour délivrer un son. Soit :

Y
P�! p

F (hA)���! q
Q�! X

où F (h) est le processus interne de A.C’est dans cette fonction F qu’est modéli-
sée la swarming function, définie de manière globale sur un ensemble de particules
qi = F ({xi}, {p}, c).
Les particules X sont décrites par leurs vecteurs de position et leurs vecteurs de vi-
tesse. L’évolution temporelle de ces deux variables sont guidées par l’accélération
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de la particule, définie à chaque instante par ai,k = aswarm,k+aattractor,k+aavoid,k

où aswarm,k est l’accélération vers le centroïde de l’essaim, aattractor,k la somme
des contributions des attracteurs et aavoid,k la somme des répulsions envers les
autres grains.

Ce système d’improvisation étant abstraits, on peut concevoir beaucoup de
réalisations musicales différentes. Parmi les réalisations de ce systèmes, on peut
citer les essais initiaux avec du matériel MIDI, où les particules étaient dans l’es-
pace 3D hauteur, vélocité et durée. Par la suite, des réalisations musicales ont été
faites en utilisant des grains audio.

1.4 Bilan et problématiques

Nous avons donc rassemblé divers systèmes d’improvisation par ordinateur,
en les classifiant selon leur méthode de guidage. Ces systèmes se distinguent sur
plusieurs points de vue. Dans un premier temps, ils peuvent se distinguer par leur
méthode de génération, qui repose soit sur l’exploitation d’un matériau existant
(OMax, The Continuator, Virtual Band, PyOracle), sur des procédés de synthèse
propre (Voyager, Interactive Music Partner) ou encore en exploitant des dyna-
miques intrinsèques au système (Swarm Music avec une modélisation de systèmes
émergents, Impro-Visor par une grammaire hors-contexte stochastique).
Ces systèmes peuvent aussi se distinguer par la manière dont ils sont guidés par
le contexte extérieur, qui peut s’envisager de plusieurs sortes différentes : soit
par une dimension réactive, où le système s’adapte en temps réel à son contexte
extérieur, soit selon une spécification, qui peut être de nature temporelle ou struc-
turelle.
Cependant, aucun des systèmes ne combine un guidage issu en même temps d’une
spécification temporelle et de l’écoute du contexte extérieur, ce qui correspond
pourtant à une configuration de performance relativement classique à la fois dans
des contextes tels que le jazz ou l’improvisation libre. L’objectif de ce stage est
de réaliser un protoype d’improvisation guidé en meme temps par une réaction au
contexte extérieur et la spécification temporelle par un scénario. Pour ce faire, le
prototype sera basé sur deux systèmes différents issus d’OMax : SoMax et Impro-
teK.
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2. Combiner réaction et

anticipation

Nous allons maintenant nous concentrer sur deux systèmes d’improvisation
issus d’OMax, sur lesquels le prototype développé un cours de ce stage est basé :
ImproteK et SoMax. Ces deux systèmes proposent deux interprétations différentes
de la notion de guidage : le premier guide son improvisation par la spécification
d’une macro-structure temporelle, tandis que le second guide son improvisation
par une réaction au contexte extérieur. Une description globale des deux systèmes
sera donnée, ainsi que quelques détails implémentation importants dans le cadre
du stage. Nous présenterons enfin l’approche adoptée pour la réalisation du pro-
totype, dont le but est d’unifier ces deux méthodes de guidage.

2.1 ImproteK

Mémoire et scénario. ImproteK, système conçu et developpé par Jérôme Nika
et Marc Chemillier, permet de guider la structure d’oracle des facteurs présente
dans OMax par la spécification d’une macro-structure temporelle, encodée grâce
au même alphabet que la mémoire, que l’improvisation doit suivre. Le système
choisit donc ses solutions non seulement en fonction de sa continuité avec son
propre passé, mais aussi anticipe sur son futur grâce à cette spécification symbo-
lique appelée scénario.

2.1.1 Oracle des facteurs et recherche préfixielle.

Dans ImproteK, le processus d’improvisation est modélisé par l’articulation
de deux séquences symboliques [30] :

— le scénario, séquence symbolique guidant l’improvisation est définie sur
un alphabet représentant une ou plusieurs dimensions musicales

— la mémoire, séquence de contenus musicaux étiquetée par une séquence
symbolique définie sur le même alphabet que le scénario.
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FIGURE 2.1 – Différentes étapes de la construction d’un alphabet exploitable par
ImproteK.

La mémoire est donc une succession de contenus musicaux, labellisés par des
symboles représentant une ou plusieurs dimensions musicales. Cette séquence
symbolique est ensuite généralisée par un oracle des facteurs. Il est possible, se-
lon la nature de l’alphabet manipulé, de définir des relations d’équivalence entre
plusieurs symboles ainsi que des transformations, c’est-à-dire la possibilité de mo-
difier le symbole d’un état de la mémoire en transformant le contenu musical qui
y est associé (voir fig. 2.1).

L’improvisation est générée en cherchant un parcours dans la mémoire qui vé-
rifie à la fois une continuité avec son passé, c’est-à-dire une concaténation d’états
avec l’assurance d’un passé musical commun, mais aussi une continuité avec son
futur, ce qui est possible grâce à la spécification du scénario.

Soit un scénario S de longueur s repéré par un index T , tel que S[T ] soit la
lettre de la séquence à l’index T et ST le suffixe du scénario commençant à l’index
T : ST = S[T ]...S[s� 1]. De la même manière, soit une mémoire M de longueur
m, tel que M [k] soit la lettre de M à l’index k. À chaque index T du scénario,
l’algorithme de recherche cherche l’état suivant de son improvisation selon un cri-
tère de continuité avec son passé, c’est-à-dire, les états de la mémoire vérifiant un
passé musical commun, et un critère de continuité avec le futur, c’est-à-dire les
les états de la mémoire qui sont compatibles avec le scénario.

Pour un index T dans le scénario (donc à un index T dans le temps d’impro-
visation), définissons les ensembles d’index dans la mémoire M suivants :
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FutureS(T ) est l’ensemble des positions k dans la mémoire tels que S[T ]...S[s]
et M [k]....M [m] possèdent un préfixe commun, c’est-à-dire un futur commun :

FutureS(T ) = {k 2 N|9cf 2 N,M [k]...M [k+cf�1] 2 Prefixes(ST), T 2 [0, s[}

Ainsi chaque k de FutureS(T ) et l’index de début d’un facteur de M présentant
un futur commun avec S(T ) de taille cf , qui représente la continuité de ce facteur
avec le futur du scénario.

De la même manière définissons PastM(i) l’ensemble des index k de la mé-
moire tel que M [k] soit l’index de fin d’un facteur de M présentant un suffixe
commun avec M [0]...M [i] :

PastM(i) = {k 2 N|9cp 2 [1, k],M [k� cp+1]...M [k] 2 Su�xes(M [0]...M [i])}

De la même manière, chaque k de PastM(i) représente un place de la mémoire
ou M [0]...M [k] et M [0]...M [i] possèdent un suffixe commun de longueur cp, ce
qui représente la taille du passé commun partagé entre M [k] et M [i]. cp représente
donc la continuité avec le passé de la mémoire entre les deux places M [k] et M [i].

L’intersection de ces deux ensembles permet donc d’obtenir, pour une position
dans le scénario T et une position dans la mémoire M [i], les index k tels que les
états M [i] et M [k] partagent à la fois une continuité avec le passé de la mémoire,
ce qui présèrve une certaine homogénéité musicale, et une continuité avec le futur
du scénario, qui assure le respect du profil qu’il spécifie. Appelons cet ensemble
ChainS,M(T, i) :

ChainS,M(T, i) = {k 2 N⇤|k 2 FutureS(T )andk � 1 2 PastM(i)}

FIGURE 2.2 – Construction de ChainS,M (T, it�1) : indexation des positions k dans la
mémoire vérifiant un préfixe commun avec la position courante du scénario et passé

commun avec la position courante de la mémoire.
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2.1.2 Algorithme de génération

L’algorithme de génération au cœur d’ImproteK recherche un parcours dans
la mémoire M à partir d’un index T de scénario de longueur l de la manière
suivante :

— recherche d’un point de départ dans l’improvisation : l’algorithme trouve
l’ensemble ChainS,M(T, T � 1), grâce à l’oracle des facteurs et ses liens
suffixiels pour la continuité avec le passé de la mémoire, ainsi qu’à une
recherche de préfixes inspirée de l’algorithme de Morris & Pratt pour la
continuité avec le futur du scénario. Si aucune solution n’est trouvée, on
donne la priorité à la continuité avec le futur.

— navigation dans la mémoire : à partir de ce point de départ, le logiciel est
libre de copier simplement le préfixe du scénario trouvé dans la mémoire,
c’est-à-dire M [k]...M [k + cf ], soit à n’importe quel index emprunter un
lien suffixiel dans l’oracle des facteurs tant la spécification donnée par le
scénario est vérifiée.

2.1.3 Ordonnancement et recherche dynamique.

Le système est basé sur une librairie développée dans l’environnement Open-
Music, s’occupant de toute la partie symbolique du système, et sur l’environne-
ment Max qui s’occupe de l’interface utilisateur et du moteur audio. L’ordonnan-
cement de l’improvisation et sa restitution temporelle est réalisée grâce à l’en-
vironnement Antescofo et son langage de programmation associé, permettant la
réalisation d’une partition dynamique en temps réel. Antescofo s’occupe alors de
contrôler de manière synchrone la re-synthèse audio des places de la mémoire à
lire.

Recherche par phases. ImproteK génère donc une séquence improvisée de lon-
gueur arbitraire, et le temps d’improvisation est dissocié du temps de génération.
Il est ainsi possible de générer au temps 0 l’intégralité de l’improvisation sur le
scénario, voire sur plusieurs cycles ; cependant pour introduire l’idée de réaction
dans l’anticipation, la génération dans ImproteK s’effectue par phase, c’est-à-dire
un fragment d’improvisation débutant à un index T du scénario de longueur L.
Les requêtes pour de nouveaux fragments sont de même envoyées par Antescofo,
qui s’occupe aussi bien de l’ordonnancement des requêtes selon une certaine stra-
tégie [2] que de l’ordonnancement temporel des fragments d’improvisation reçus.

Les différents fragments demandés ne sont pas nécessairement contigus et
peuvent se chevaucher. Auquel cas, l’oracle des facteurs derrière la génération
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FIGURE 2.3 – Organisation générale d’ImproteK

se replacera dans l’état correspondant à celui du fragment en cours de lecture au
même index T . Ceci permet d’assurer la continuité avec le passé de chaque nou-
veau fragment d’improvisation au regard de l’ancien et de garder une certaine
cohérence tout au long de l’improvisation.

2.1.4 Implémentation

La librairie ImproteK est conçue de manière modulaire, de manière à pouvoir
surcharger ces objets pour les spécifier. Chaque place de la mémoire est un ainsi
un objet Event, qui possède un Label et un contenu Data ; en surchargeant ces
objets et en donnant les fonctions d’égalités correspondantes (afin de pouvoir les
comparer), il est très facile d’implanter de nouveaux vocabulaires et de nouveaux
comportements.

Une des classes moteur de l’improvisateur est la classe RealTimeImprovizer,
objet dans lequel sont encapsulées la mémoire sous forme d’oracle des facteurs
ainsi que et divers paramètres de navigation. Cet objet est de meme doté de la
méthode Improvize, prenant en paramètre le scénario sur lequel improviser et
la longueur de l’improvisation désirée. C’est cet objet que nous utiliserons princi-
palement dans le prototype.

2.2 SoMax

SoMax, développé par Laurent Bonnasse-Gahot [31], est un raffinement du
système SoMax visant à introduire le concept de réaction dans le système OMax
sur lequel il est basé. SoMax est purement réactif il est uniquement guidé en fonc-
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tion du contexte extérieur. Écoutant le contexte extérieur à chaque instant présent,
il anticipe à court-terme la meilleure solution tout en prenant compte de son propre
passé.

2.2.1 Activités et points de vue

Activité et mémoire. Le guidage de SoMax est entièrement guidé selon le prin-
cipe d’activité. Soit une échelle de temps relative ⇠(t) =  (t) fonction du temps,
qui peut par exemple être dépendante d’un tempo. Un point de vue sur la mémoire
est une segmentation de cette mémoire en m segments i, appelés places.
Soit maintenant Ot une certaine observation venant du contexte extérieur. Chaque
place i de cette mémoire va être stimulée selon une pré-activité ↵i, qui quantifie
la similarité entre la place i avec l’observation O(t). Bien que pouvant prendre
n’importe quelle valeur, elle est ordinairement entre 0 et 1, 0 étant la différence
totale et 1 la ressemblance totale.
En étendant ce principe à des séquences d’états, il est possible d’obtenir une acti-
vité dépendant du passé de l’improvisation, en comparant les séquences Ot�n...O(t)
avec 8i 2]n,m]i�n...kappai, c’est-à-dire une continuité avec le passé de n états.
Afin de faciliter l’accès à ces séquences, un n � gram est construit sur sous la
forme d’un dictionnaire de toute les séquences de taille n de la mémoire, conte-
nant les places ⇠ correspondantes.

Si une place j dont l’évènement correspondant est situé à la date ⇠j est acti-
vée, l’activité est modélisée comme une gaussienne autour de cette date ⇠j . Pour
une date quelconque de la mémoire ⇠, la participation de l’activation de la place
j situé à la date ⇠j s’écrit :

��(⇠, ⇠j, aj) = aj exp

✓
�(⇠ � ⇠j)2

2�2

◆

où � représente l’étalement temporel de l’activation d’une place dans la mémoire,
et aj l’activation de j . L’activation totale de la position ⇠ dans la mémoire est
donc la somme de ces contributions :

�(⇠) ⌘
X

j

��(⇠, ⇠j, aj)

Il est important de faire ici la différence entre les deux échelles temporelles que
nous manipulons : le temps de la mémoire et le temps de l’improvisation, c’est-à-
dire de la performance. Dans le paragraphe précédent, nous étions statique dans
le temps d’improvisation, ou un événement venait de stimuler certaines places j

dans la mémoire.
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FIGURE 2.4 – Représentation de activité de la mémoire selon (a) après l’écoute de trois
observations et stimulation des places correspondantes et (b) écoute d’une nouvelle
observation. Les activités de la mémoire bougent avec le temps d’improvisation. Le

troisième pic de la figure (a) entame sa période de décroissance car la troisième
observation ne convient plus à la place courante du pic. Cependant le fait de garder tout

de même une rémanence permet, dans la figure (b), à ce pic de reprendre de la valeur
lorsqu’il se trouve compatible avec la quatrième observation.

Stimulons au temps t une place j dans la mémoire par une observation O(t). Le
pic provoqué par cette observation ⇠j va se mouvoir dans l’espace mémoire en
même temps que dans l’espace de l’improvisation, en s’atténuant exponentielle-
ment (voir figure 2.4). Cette propriété peut s’écrire :

�t+�t(⇠) = �t(⇠ ��⇠)⇥ exp

✓
��⇠

⌧

◆

où ⌧ est le facteur de décroissance temporelle. Ce phénomène correspond à un
principe de rémanence cognitive de l’information : cela signifie qu’une place de
la mémoire, si elle n’est pas en accord avec le contexte mais éprouve un passé
commun avec elle, est tout de même perceptuellement intéressante. Son activité,
c’est à-dire son adéquation avec le contexte, est cependant moindre.
Cette approche permet de réagir au présent de l’improvisation, sans pour autant

31



oublier le passé proche. À la fin, l’improvisation sera guidée vers la place  de la
mémoire dont l’activité sera la plus forte.

Multiplicités des points de vue. L’intérêt d’une activité pouvant prendre des
valeurs sur une échelle continue prend tout son intérêt dans la possibilité de ne
pas prendre en compte un seul mais plusieurs points de vue sur la mémoire. Ef-
fectivement, il est possible d’interpréter l’activité d’une place  à la date ⇠ comme
la probabilité de ⇠ d’être sélectionné comme la plus adéquate au contexte au re-
gard des observations o(t) :

P (⇠|o) ⌘ exp (��(⇠))P
⇠0 exp (��(⇠

0))

où � est la pondération de cette activité. La place de la mémoire alors choisie
est ⇠̂ ⌘ argmax

⇠
�(⇠). En interprétant les choses de cette manière il peut être dé-

montré (voir [31]) que, en considérant plusieurs points de vue, la place la plus
adéquate par rapport au contexte est la place où la somme pondérée des activités
de l’ensemble des points de vue est la plus importante. Soit :

logP (⇠|o(1)o(2)...o(m)) / �1�1(⇠) + �2�2(⇠) + ...�m�n(⇠)

où m est le nombre de points du vue différents (voir figure 2.5). Ce concept
d’activité multiple est très puissant car il permet d’étendre la dimensionnalité de
notre écoute réactive et de peser la contribution de chaque point de vue. De plus,
l’échelle de temps de la mémoire étant modélisée de manière continue, nos diffé-
rents points de vue n’ont pas besoin d’être fragmentés selon la même granularité.

Guidages heuristiques. Il est donc aussi possible, en plus de cette écoute réac-
tive, de guider SoMax par une approche heuristique à la manière d’OMax (voir
section 1 et [12]). Par exemple, le concept de taboo list qui est de pénaliser les
places déja visitées revient à pénaliser leur activité dans la mémoire, forcer le sys-
tème à rompre sa continuité à supprimer l’activité de la place contiguë dans la
mémoire.
De plus, il est aussi de possible, dans des cadres pulsés, de favoriser les places de
la mémoire en rythme avec la position rythmique dans le temps d’improvisation.
Pour ce faire, il suffit de moduler l’activité globale du système par un cosinus
d’une période égale à la valeur rythmique principale et d’une phase égale à la
position courante à l’intérieur de cette unité :

�phase(⇠) = �(⇠)⇥ exp (⌘[cos (2 ⇤ ⇡(⇠ � ⇠target))]� 1]

32



activité

place

contexte

activité

place

contexte

FIGURE 2.5 – (a) Les plusieurs points de vue sur le système ont des activités différentes,
que l’on peut résumer en une seule (b) en faisant la somme pondérée de la contribution

respective.
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où ⌘ est la sélectivité de la correction de phase. Un algorithme de correction
hors tempo est aussi proposé, basé sur le même principe mais ou le tempo est
remplacé par un vecteur de positions prélevés de la mémoire d’origine.

2.2.2 Architecture

SoMax est basé l’environnement MaxMSP pour tout ce qui est prise en charge
du temps réel, c’est-à-dire :

— la prise en charge de l’écoute réactive, c’est à dire la captation en temps
réel des entrées MIDI, de l’audio et du calcul des descripteurs

— l’ordonnancement et la synchronisation des événements
Le cœur de SoMax est conçu dans le langage Python, intégré dans MaxMSP

par le biais du module PyExt 1. C’est ce module cœur qui gère tout le traitement de
la partie symbolique. Ce cœur est conçu selon deux scripts : une script implantant
toutes les fonctionnalités de SoMax par l’objet Player, et un script permettant
l’interface entre MaxMSP et le Player.
SoMax a une gestion asynchrone de sa réaction au contexte extérieur et de sa
propre génération. Il est ainsi construit autour de deux temporalités :

— il enregistre les événements extérieurs au fur et à mesure qu’ils lui sont
envoyés avec leur date dans le temps d’improvisation

— il génère les états de la mémoire à jouer et anticipe le suivant, dans un
déroulement itératif.

Influences. SoMax fonctionne avec trois points de vue, dont seulement deux
sont à proprement parler réactifs : une point de vue sur l’influence mélodique, un
point de vue sur l’influence harmonique et un point de vue sur sa propre généra-
tion, appelée auto-écoute. Le séquencement de ces événements peut varier selon
le point de vue et aussi selon le résultat désiré ; ainsi, pour un contexte pulsé, il est
préférable d’envoyer les événements mélodiques à chaque détection d’attaques et
d’envoyer les événements harmoniques par exemple toutes les mesures. Dans un
contexte d’improvisation libre, le séquencement de ces deux points de vue peuvent
être synchrones.
L’influence provenant de son auto-écoute permet au système d’écouter l’impro-
visation qu’il génère, et ainsi d’être guidé par sa propre cohérence par rapport à
la mémoire. Ainsi, à chaque événement généré, cet événement lui est retourné et
enregistré dans un point de vue spécifique, ce qui donne une illustration imagée
du concept de réinjection stylistique.

1. http ://grrrr.org/research/software/py/
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Génération. SoMax improvise état par état de manière récursive, en anticipant
sur son prochain état. Le principal moteur de l’improvisation est réalisé grâce à la
fonction new_state, qui demande à SoMax à générer le fragment de mémoire
à jouer dans un futur proche. Ainsi, SoMax génère pour un temps t+�t un évé-
nement selon le contexte au temps t, �t étant en général la longueur du fragment
de mémoire généré pour le temps t.

Écoute réactive
contexte Influences

new_event pour le temps
t + dt demandée au temps t

Python
SoMax 
Core

événement à jouer 
au temps t + dt

joue l’évenement au 
temps t

. . .

Séquencement

feedback auto-influence

FIGURE 2.6 – Principales interactions entre la partie Max et la partie Python.

Organisation du Player. SoMax est basé sur un objet maître Player, qui se
charge de générer l’improvisation et de la guider. Les différents points de vue sont
représentés par les objets suivants :

— Chaque point de vue l’objet Player est représenté par un objet StreamView,
qui représente un point de vue de l’improvisation. Celui-ci gère selon un
point de vue donné à la fois les événements provenant du contexte exté-
rieur et de la mémoire. Le fonctionnement de cet objet StreamView est
lui-même basé sur deux sous-objets :

— Un KappaSpace, qui lui contient la connaissance de la mémoire et de
l’identification des événements extérieurs. C’est lui qui repère dans selon
la mémoire les places i à stimuler dans l’activité pour réagir, et les iden-
tifie par leur date ⇠ dans le temps mémoire

— Un ActivityPattern, qui gère l’évolution de l’activité dans le temps,
la stimulation des places envoyées par le KappaSpace et la prédiction de
l’activité à court terme.

Ainsi, l’écoute des événements extérieurs se traduit par la traduction de ces
événements en labels, la localisation des zones qu’ils activent dans la mémoire et

35



Player

Point du vue mélodique

Espace  Activité

identification

(A, A, B) -> 2, 4
(A, B, A) -> 6, 5
(A, B, B) -> 8
(B, A, B) -> 7
(B, B, A) -> 1

dictionnaire n-gram

activation

Point du vue harmonique

Espace  Activité

identification

(A, A, B) -> 2, 4
(A, B, A) -> 6, 5
(A, B, B) -> 8
(B, A, B) -> 7
(B, B, A) -> 1

dictionnaire n-gram

activation

Point du vue auto-écoute

Espace  Activité

identification

(A, A, B) -> 2, 4
(A, B, A) -> 6, 5
(A, B, B) -> 8
(B, A, B) -> 7
(B, B, A) -> 1

dictionnaire n-gram

activation

Activité globale au temps t?
Filtrage

évenement
new event 

au temps t?

contexte

FIGURE 2.7 – Organisation de l’objet Player.

la stimulation de l’activité correspondante. Lorsqu’on demande un nouvel état à
l’objet Player, celui-ci demande à chacun de ses points de vue quel sera son
activité au temps t +�t, fera la somme pondérée de l’ensemble, et après de pos-
sibles filtrages et manipulations détermine le meilleur état à jouer en fonction du
contexte.
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Présentation du prototype

La problématique du stage est d’être en mesure de guider un système d’impro-
visation basé sur une ré-interprétation stylistiquement cohérente musicale d’une
mémoire selon deux mécanismes : à la fois une dimension réactive, c’est-à-dire la
prise en compte du système du contexte extérieur, et une dimension anticipative,
c’est-à-dire la spécification de l’improvisation générée par un scénario temporel
dictant la structure macroscopique de l’improvisation.

Comment combiner anticipation et réaction ? Deux manières ont été propo-
sées, qui correspondent à deux modes de jeu différents :

— improviser sur un scénario en réagissant au contexte extérieur : l’improvi-
sation doit suivre un scénario spécifique, mais être tout de même influencée
par son contexte extérieur et adapter en fonction ses solutions

— modifier le scénario par la réaction : l’écoute du contexte extérieur pour-
rait modifier en temps réel le scénario de l’improvisation, ou déclencher
des scénarios de petite échelle qui seraient suivis par l’improvisation.

Dans ce stage a été réalisé une proposition de réponse à ce premier mode de
jeu, où l’improvisation générée est guidée par l’action conjointe d’un module de
réaction et d’un module d’anticipation dont les connaissances sont exploitées pour
trouver la meilleure improvisation au regard de ces deux dimensions. Le module
de réaction reprend le concept d’activité et de points de vue de SoMax, dont les
possibilités ont été adaptées et étendues pour le besoin du prototype. Le module
d’anticipation utilise une adaptation des algorithmes utilisés par ImproteK pour
être en mesure de guider le système vers les solutions en accord avec le scénario.

Le prototype est un environnement codé en MaxMSP 2 regroupant dans le
même environnement le module d’anticipation, codé en LISP par l’intermédiaire

2. http ://cycling74.com
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d’OpenMusic 3, et le module de réaction, codé en Python, le routage et la synchro-
nisation des informations nécéssaires afin de les faire communiquer et le moteur
audio, s’occupant de synthétiser le signal musical à partir de la mémoire audio.

Trois étapes principales se sont imposées dans la réalisation de ce prototype :

— Concevoir une procédure de construction d’alphabet sur un fichier musi-
cale qui soit diversifiée et commune aux deux modules, qui sont adaptés
d’environnements différents,

— Arriver à concilier ces deux types de guidage de manière musicalement
pertinente sans arriver à une raréfaction, voire une absence de solutions du
à une contrainte trop importante due ce double guidage,

— la synchronisation ainsi que la communication entre ces deux modules.

contexte

Python
SoMax 
Core

MAX
influences

état à jouer

Librairie
ImproteK

paramètres

demande de préfixes

solutions compatibles avec le scénario

génération audio

SYNCHRONISATION

FIGURE 2.8 – Schéma fonctionnel du prototype.

3. http ://repmus.ircam.fr/openmusic/home
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3. Construction de l’alphabet

Afin de pouvoir improviser sur un extrait musical, le prototype doit le conver-
tir un ou plusieurs fichiers audio en séquences symboliques, selon une certaine
dimension musicale. La mémoire audio doit donc d’une part être segmentée en sé-
quences d’état, puis labellisée en fonctions d’une ou de plusieurs dimensions mu-
sicales. SoMax et ImproteK improvisent de même tous deux selon une séquence
symbolique, mais ne comprennent pas les mêmes alphabets, et les formatent dif-
féremment afin de les exploiter. La première étape pour l’élaboration du prototype
était donc de fournir un algorithme de construction de corpus à la fois permettant
de construire une grande variété d’alphabets différents pour la mémoire et le scé-
nario, et de les faire comprendre à la fois par le module d’anticipation et par le
module de réaction.

3.1 Vocabulaire de SoMax

Analyse offline. SoMax fonctionne avec trois points de vue, pouvant donc gé-
rer jusqu’à trois vocabulaires différents : le point de vue d’auto-écoute, le point
de vue harmonique et le point de vue mélodique.

FIGURE 3.1 – Participation d’un
chroma de 2 secondes au contexte

harmonique [31]

La mémoire du point de vue de l’auto-
écoute, en général la même que celle du
point de vue mélodique, est obtenue par
segmentation par détection d’attaques ou
bien par une détection de tempo, puis est est
labellisée par une détection de hauteur selon
une numérotation MIDI (de 0 à 127, plus un
supplémentaire pour le silence).
La mémoire du point de vue de l’harmo-
nie est en revanche systématiquement seg-
mentée par détection de tempo. Un chro-
magramme est calculé sur l’ensemble du fi-
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chier puis intégré sur un intervalle de temps
d’à peu près 2 secondes, pour que la participation d’un chroma à l’harmonique
apparaissent progressivement et, de même, disparaisse progressivement.

Il est important de remarquer que, dans SoMax, pour la même mémoire les
fichiers analysés pour les différents points de vue peuvent être différents : ainsi, si
on a les pistes séparées de la mélodie et de l’accompagnement, on peut les utiliser
afin de mieux construire la mémoire selon les différents points de vue.

Format de la mémoire. La mémoire, encodée grâce à la norme JavaScript Ob-
ject Notation (.json pour les intimes), la mémoire peut être répartie jusqu’à
trois fichiers, un par point de vue, basés sur la même arborescence. Un fichier mé-
moire est un dictionnaire d’états, qui sont eux-mêmes des dictionnaires contenant
des informations sur cet état comme leur dates dans le fichier audio, leur position
rythmique, un champ d’identification nomme slice (ou sont en général entrepo-
sées les notes) et un champ supplémentaires nommé extras (ou sont en général
entreposé les vecteurs de chromas).

Un fait important dans notre cas est que l’identification n’est pas écrite dans le
fichier mémoire, mais est réalisée online. Lors de la lecture de la mémoire comme
lors de l’identification d’évènements détectés online, l’identification se fait grâce
à une procédure spécifique au point de vue qui le reçoit. Pour les hauteurs l’iden-
tification est immédiate ; pour les chromas, chaque vecteur de chroma entrant est
comparé à une base de données de plus de mille vecteurs de chromas labellisés au
préalable ; l’identification se fait alors en calculant le vecteur pré-labellisé le plus
plus proche du vecteur entrant grâce une distance euclidienne.

3.2 Vocabulaire d’ImproteK

Construction de l’alphabet. ImproteK apporte plus de souplesse quant à la
construction du vocabulaire : la partie OpenMusic du système, qui s’occupe
du traitement symbolique de l’improvisation, permet la gestion de n’importe quel
type de séquence symbolique. La mémoire prend alors la forme d’une séquence
d’états labellisés et relié au contenu musical par leur dates de segmentation dans
le buffer.

Par exemple, si nous souhaitons construire une séquence symbolique à partir
d’Electric Counterpoint de Steve Reich, dans la mesure où c’est un morceau plu-
tôt pulsé nous segmentons le fichier par une détection de temps. Ensuite, si nous
voulons construire un scénario à deux dimensions selon l’intensité (calculé par
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FIGURE 3.2 – Ici, Electric Counterpoint de Steve Reich a été segmenté par un
algorithme de détection de tempo puis caractérisé par un profil RMS (en haut) et par un

profil de centroïde spectral. Après classification en quatre classes pour les deux
descripteurs, chaque état est donc affilié à une classe, dont le centre est sur le graphique

représenté par des étoiles rouges.

la Root Mean Square, ou RMS) et selon le centroïde spectral, nous calculons ces
deux descripteurs sur tous ces segments, on nous classifiions chacune de ces va-
leurs selon un nombre de classes déterminé par avance. Le scénario sera donc issu
de la concaténation symbolique, pour chaque état du label de la classe à laquelle
ils appartiennent.

La création des séquences symbolique, mémoire ou scénario, peut-être tout à
fait arbitraire comme construit de manière automatique. De manière générale, la
construction d’un alphabet au regard d’un descripteur audio est réalisé par seg-
mentation de la mémoire d’origine selon une dimension arbitraire, calcul des des-
cripteurs voulus puis clustering par carte auto-adaptative en un nombre de classes
précisé au préalable.

Généralisation du concept d’événement. Une des forces d’ImproteK est aussi
la possibilité de définir des règles particulières pour un type d’alphabet donné. La
gestion des symboles dans ImproteK est fondé sur la collaboration entre trois ob-
jets LISP, destinés à être surchargés afin de pouvoir être dotés de comportement
et de règles spécifiques.
L’objet Event, qui représente un état de la mémoire, possède comme attributs un
objet Label, structure contenant le symbole et un objet Data, qui contient les
données musicales de l’état. En spécifiant ces objets de base, ainsi que la fonction
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de comparaison qui détermine si deux Label sont égaux, il est possible de doter
un alphabet d’un comportement adapté au contenu musical qu’il porte.

3.3 Algorithme de construction d’alphabet.

Présentation de l’algorithme. Le but du prototype étant de pouvoir utiliser des
alphabets de toutes sortes, c’est la méthode issue d’ImproteK qui a été retenue et
développée grâce à son approche plus générale et moins contraignante que celle
de SoMax. Un premier travail pour le prototype a donc été de concevoir une fonc-
tion build_corpus dans le langage Matlab réunissant plusieurs sous-fonctions
(pour la modularité et des modifications ultérieures plus aisées) organisées de la
manière suivante :

— spécification : comme arguments à la fonction build_corpus doit être
donné un tableau comportant le type de segmentation voulu, les descrip-
teurs à calculer et, pour chacun d’eux, le nombre et le nom de leur classe,
et s’ils sont actifs dans la dimension de réaction ou d’anticipation.

— segmentation : plusieurs types de segmentation peuvent être requis ; ainsi
il est possible de segmenter le matériel musical par attaques, par un algo-
rithme de détection de tempo (grâce à la Karaoke Music Toolbox

1)
ou bien à intervalles de temps réguliers. La détection de tempo est la même
pour toutes les dimensions, afin de pouvoir synchroniser correctement les
deux (voir chapitre 5).

— analyse : un ou plusieurs descripteurs peuvent être calculés sur chacun des
états ainsi segmentés, sous forme de valeurs ou de tableaux de valeurs. Les
descripteurs sont calculés par la MIRToolbox 2

— clustering : les valeurs ainsi calculées pour chacun des états sont classi-
fiés en un nombre de classes défini par avance à l’aide d’une carte auto-
adaptative (self-organised map).

— exportation : toutes les informations calculées jugées sont alors exportées
sous forme de fichiers lisibles par ImproteK et par SoMax.

Les alphabets exportés pour le module d’anticipation et les alphabets expor-
tés pour le module de réaction peuvent être différents, afin de pouvoir réagir sur
certaines réactions tout en spécifiant un scénario sur d’autres. De même pour leur
stratégies de segmentation : effectivement, il peut être musicalement justifié de
spécifier le scénario sur des échelles de temps plus grande que pour la réaction.

1. http ://www.ee.columbia.edu/ csmit/matlab_midi.html
2. https ://www.jyu.fi/hum/laitokset/musiikki/en/research/coe/materials/mirtoolbox
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Le prototype vérifiera au préalable que tous les fichiers nécessités à la fois
pour ImproteK et pour SoMax sont disponibles, avant de lancer l’improvisation
dessus. De plus, les temporalités des dimensions d’anticipation et des dimensions
de réaction peuvent être différentes : il est ainsi nécessaire de communiquer les
différentes places de la mémoire non pas par numéro d’états, comme fonctionnent
à la base les deux systèmes, mais par leurs dates dans le fichier audio.

Gestion du rythme. Deux échelles temporelles sont enregistrées dans les mé-
moires destinées au deux modules : d’une part le temps absolu, qui repère la
position de chaque état dans le fichier audio et le temps relatif, qui dépend du
type de segmentation choisi et peut par exemple contenir des informations supplé-
mentaires sur la position de ce fragment, comme typiquement dans le cas d’une
détection de tempo la position dans la métrique et le tempo réellement calculé
correspondant. Si jamais une ou plusieurs de ces dimensions sont segmentées par
un détecteur de tempo, une seule est effectuée et les autres calées dessus (avec
cependant des subdivisions différentes) afin d’assurer la synchronisations entre
toutes.

Généralisation des points de vue de SoMax. Bien que le concept de point de
vue dans SoMax est général, son implémentation StreamView dans l’est beau-
coup moins en étant limitée à un point de vue d’auto-écoute, un point de vue
mélodique et un point de vue harmonique, qui n’étaient en mesure de comprendre
que des hauteurs ou des vecteurs de chromas. Cette limite était aussi présente
dans le fichier .json contenant la mémoire, où SoMax lisait automatiquement
les champs slice pour les hauteurs et extras pour les chromas, ce qui man-
quait de généralité.

Afin de permettre l’intégration des fonctions fondamentales de SoMax dans
le module de réaction du prototype, des champs arbitraires peuvent être rajoutés
dans le fichier mémoire pour rajouter de nouvelles dimensions d’improvisation.
La dimension musicale d’un objet StreamView est déterminé à l’initialisation
dans SoMax et pouvait être de nature "mélodique" ou "harmonique". Dans le mo-
dule de réaction du prototype, le typage n’a pas été supprimé mais un nouveau
type "neutre" a été introduit, pouvant prendre n’importe quel type de descripteurs
musicaux tant que les classes et les clusters correspondants sont écrits dans la mé-
moire.
Dans la mesure ou les valeurs pures des descripteurs calculées à la fois dans la
mémoire et dans le contexte extérieur sont envoyées directement au module de
réaction, une perspective pourrait être par exemple la possibilité de modifier ces
centroïdes au cours du jeu, ce qui entraînerait une variation de l’alphabet en temps
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FIGURE 3.3 – Schéma général de l’algorithme de construction de corpus.
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réel selon les besoins musicaux.
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4. Assouplissement de la

recherche de solutions

Notre prototype est basé sur le principe suivant :
— Le module d’anticipation spécifie l’exploitation de sa mémoire par un scé-

nario selon une ou plusieurs dimensions. Il peut donc envoyer d’une part
sa connaissance du futur au module de réaction (c’est à dire l’ensemble
FutureS(T ) obtenu par un algorithme de recherches de préfixes), ou bien
lui envoyer une série de chemins possibles dans sa mémoire afin de guider
le module de réaction vers les places de la mémoire compatibles avec le
scénario.

— Le module de réaction sélectionne son parcours dans la mémoire en fonc-
tion de ses observations du contexte extérieur. Afin que celui-ci soit en
adéquation avec la spécification temporelle exigée par le scénario, il faut
donc le contraindre à sélectionner les places jugées adéquates par celui-ci.

Le risque alors encouru par cette double spécification est la raréfaction, voire
la disparition du nombre de solutions. Ceci peut donc entraîner soit le blocage du
système, soit une redondance de l’improvisation générée due à un nombre trop
faible de solutions.
Pour éviter cela, deux mesures ont été prises. Premièrement l’introduction d’une
flexibilité dans l’algorithme de recherches de préfixes présent dans le module d’an-
ticipation, qui autorise l’algorithme à retenir les préfixes comportant un nombre
d’erreurs déterminé. Deuxièmement, du côté de l’intégration de la prise en compte
du future dans le module de réaction, la possibilité de choisir entre deux types de
guidages, un guidage dit dur qui ne tient pour éligible que l’intersection de l’en-
semble des index sélectionnés à la fois par les deux modules, et un guidage dit
mou qui considère l’anticipation comme un point de vue et n’aboutit pas à un
blocage en cas de manque de solution.

46



4.1 Recherche de préfixes à k-erreurs près

Rappelons les notations suivantes, introduites dans la section 2 de ce rapport :
soit S la séquence symbolique de taille s représentant le scénario, T un temps de
ce scénario, S[T ] la label correspondant à l’index T du scénario et ST la séquence
S[T ]...S[s]. De la même manière, soit M la séquence symbolique de taille m
représentant la mémoire, k un indice de cette mémoire et M [k] le label correspon-
dant à l’index k de la mémoire. La recherche d’index dans la mémoire compatibles
avec le futur de scénario est représenté par l’ensemble FutureS(T ) :

FutureS(T ) = {k 2 N|9cf 2 N,M [k]...M [k+cf�1] 2 Prefixes(ST), T 2 [0, s[}

C’est à dire les index k de la mémoire tels que les séquences ST et M [k]...M [m]
possèdent un préfixe commun de taille cf . Dans ImproteK, cette recherche de
préfixes est accomplie grâce à un algorithme utilisant le principe de fonction de
suppléance de l’algorithme de Morris&Pratt [?].

Recherche de préfixes. Le but de l’algorithme est donc de localiser les préfixes
de la chaîne X = X[0]...X[x�1] (dans notre cas le fragment de scénario) dans le
mot Y = Y [0]...Y [y � 1] (ici la mémoire). Il consiste en deux phases : une phase
de pré-traitement sur la chaîne X qui sert à construire sa fonction de suppléance
fX , qui optimise la seconde phase qui est une phase de recherche à proprement
parler.

La fonction de suppléance fX(i) est définie comme suit :

8i 2 [1, x], f(i) = length of the longest border ofX[0]...X[i� 1], f(0) = �1

la bordure d’une séquence symbolique X étant définie par une chaine de carac-
tère B étant à la fois un suffixe et un préfixe de X . En réalité cette fonction de
suppléance est remplacée par une fonction B qui ne retient pas le plus long mais
l’ensemble des n bords de X , alors notés f(i)...fn(i). Cette fonction est définie
de manière relativement simple, en cherchant littéralement les bords successifs du
préfixe de longueur i pour chaque X[0]...X[i].

L’indexation des préfixes du scénario courant ST dans la mémoire M s’effec-
tue alors selon la démarche suivante :

1. Pré-traitement : construction de la fonction de suppléance B sur ST

2. Phase de recherche : comparaisons des lettres dans ST et M
quand ST [i] 6= M [j] :
(a) (j-1) est la position à droite du préfixe de longueur i de ST trouvée dans

M et (j � i) 2 FutureS(T ). C’est le plus grand préfixe de ST dans M
terminant à j � 1.
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(b) on utilise la fonction de suppléance pour revenir sur les préfixes les
plus courts de ST dans M [j � i]...M [j � 1].

(c) On retourne dans le scénario ST avec f , de manière à éviter les com-
paraisons superflues pour la suite de l’algorithme.

Cet algorithme est donc capable de trouver les positions k des préfixes de ST

dans la mémoire M avec une complexité temporelle en ⇥(m) et n’excède pas
2m� 1 comparaisons.

Recherche de préfixes à k-erreurs près. L’algorithme de recherche de préfixe
utilisé dans le prototype est une version "flexible" de l’algorithme de recherche :
un paramètre de flexibilité au système détermine le nombre d’erreurs que nous
permettons au préfixe trouvé. Au cas où cette flexibilité est égale à 0, l’algorithme
est alors le même que celui d’ImproteK.

... A B    

Scenario (S)

Memory (M)

A'    B'    C   ... ......A"   B"   C'   C"   A"'   B"'   C"'   ...
Label

Content

a  b  a  b  c  a  b  c  c  b  a  c  b

c a b a b c a b c b a c b c c b a... ...
...
a

...
a

...
a

ST'ST

a b a b c a b c c b a c b

a b a b c a c a c
a a b c b cb b ...

a b a ...c c b

3-mismatches prefix search example

Ce nouvel algorithme (voir algorithme 1) permet alors non-seulement de re-
chercher des préfixes à k-erreurs près de ST dans M , mais donne aussi la posi-
tion des erreurs dans le préfixe correspondant. La principale différence avec la
recherche de préfixe stricte d’ImproteK est le remplacement de l’inégalité S[i] 6=
M [j] par une fermeture S(i, j), fonction de test paramétrée selon des paramètres
de recherches comportant ses propres variables et renouvelée si besoin.
Cette fonction de test est une fonction anonyme construite par la sous-routine
NewTestFunction (décrite dans l’algorithme 2). Cette fonction anonyme est appe-
lée au fur et à mesure de la comparaison entre le mot et le texte, incrémente son
compteur et retient la position dans i en cas d’erreur et interrompt finalement la
boucle seulement si le nombre d’erreurs maximales autorisées ou si une des deux
séquences est dépassées.
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Algorithm 1: Recherche de préfixes à k-erreurs près
Entrées :

X , mot de longueur x
Y , texte de longueur y
f , fonction de suppléance sur X
k, flexibilité de la recherche
Sortie :

Localisation et longueurs des préfixes trouvés dans M
Position des erreurs pour chaque préfixe

Initialisation i = 0, j = 0
for j 2 [0, y � 1] do

if (i > �1)and TestErrors(X[i], Y [j], i, j) 6= ; then

if i > 0 then

ip  dernier i tel que X[i] = Y [j]
On enregistre le préfixe de de X dans Y de longueur ip
Pour ce préfixe on enregistre les erreurs TestErrors(X[i], Y [j], i, j)
Optionnel : 8it 2 [0, ip], X[it] = Y [j � (i� it)], ajouter le préfixe de
longueur it
j  j � (i� ip)
i ip

end if

while (i > �1)and (Y [j � i]...Y [j] 6= X[0]...X[i]) do

i f(i)
end while

TestErrors NewTestFunction(k, c, x, y)
end if

if i = x� 1 then

i �1
end if

i i+ 1
j  i+ 1

end for

Extraction de l’hypothétique préfixe Y [j � i]...Y [j]
return Préfixes, Erreurs
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Algorithm 2: Construction de la fonction d’erreur
Entrées :

k, flexibilité de la recherche
c, fonction de comparaison des labels x, longueur du mot X y, longueur du
mot Y
Sortie :

Fonction TestErrors(X[i], Y [j], i, j)

return FUNCTION TestErrors(a,b,i,j) :
Initialisation : ErrorCounter 0, ErrorPositions [ ]
equalTest c(a, b)
if i < 1 then

return not equalTest
else if i � x or j � y then

if equalTest==true then

if ErrorPositions = ; then

return [ ]
else

return ErrorPositions
end if

else

return ErrorPostions · i
end if

else if equalTest == false then

if ErrorCounter k then

ErrorCounter ErrorCounter +1
ErrorPositions ErrorPositions · i
return false

else

return ErrorPositions
end if

end if

À partir du moment où cette nouvelle fonction d’erreur brise la boucle en ren-
voyant une liste de positions d’erreurs, cela indique qu’un préfixe a été trouvé. La
longueur de ce préfixe peut cependant être erronée car toutes les erreurs peuvent
cependant être localisées à la fin ; il faut donc rétrograder i et j de manière à reve-
nir sur la dernière identité stricte. De même, si l’on veut ajouter les sous-préfixes
d’un préfixe à la liste, il faut aussi vérifier que l’égalité entre les derniers carac-
tères de ces préfixes communs est bien respectée.
Une fois un préfixe trouvé, dans l’algorithme sans erreur on actualise i en suivant
sa fonction de suppléance et en testant l’égalité entre Y [j]etX[f(i)] pour éviter
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des comparaisons inutiles. Cependant, dans ce nouvel algorithme, il faut aussi vé-
rifier que le préfixe commun de longueur f(i) ne contient pas d’erreurs, c’est à
dire 8iS 2 [0, f(i)], iS /2 TestErrors(X[i], Y [j], i, j)

4.2 Guidage dur et guidage mou

Une fois les places de la mémoire compatibles avec la spécification par le
scénario sont trouvées, il s’agit maintenant de trouver la manière dont celles-ci
vont être traitées par le module de réaction. Deux méthodes sont ici proposées :

— Contraindre les solutions jugées adéquates au regard du contexte extérieur
aux solutions jugées adéquates par rapport au scénario.

— Considérer la dimension anticipative comme une dimension de réaction
spéciale

La première solution est la solution la plus tranchée, qui oblige la dimension réac-
tive à respecter à la spécification temporelle apportée par le scénario : ce type de
guidage est donc appelé guidage dur. C’est à ce titre la plus rigoureuse, mais aussi
celle qui conduit le plus facilement à l’appauvrissement du nombre de solutions.
La deuxième solution est appelée guidage mou car les informations venant du
module d’anticipation est considérée de la même manière que la réaction à une
dimension musicale venant de l’extérieur. L’influence du scénario sur l’improvi-
sation ressemble moins à une contrainte qu’à une simple prise en compte de la
connaissance sur le futur, et n’aboutit pas à une raréfaction des solutions.
Il est cependant utile de remarquer qu’aucune n’est en soit plus performante que
l’autre, et dépend en premier lieu du résultat musical que l’on veut obtenir. Le
guidage dur peut être jugé plus pertinent pour des contextes musicaux dont la spé-
cification temporelle doit être rigoureusement suivie comme par exemple dans un
contexte tonal. Le guidage mou peut à l’inverse être plus adapté pour des contextes
musicaux ou le scénario peut-être suivi plus librement et mettre ainsi la priorité
sur l’originalité de l’improvisation générée.

4.2.1 Guidage dur

Le principe du guidage dur est donc de choisir les places de la mémoire véri-
fiant à la fois les spécifications données par le scénario et les places jugées adé-
quates au regard du contexte extérieur.
Rappelons que le module de réaction génère son improvisation état par état en
prévoyant à court terme au temps t son activité globale au temps t+�t, issue de
la somme pondérée de l’activité de ses différents points de vue. Il sélectionne en-
suite la place de la mémoire contenant l’activité la plus élevée, jugée alors la plus
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adéquate. Contraindre cette dimension réactive par une spécification temporelle
issue du module d’anticipation peut alors se décliner en deux versions :

— Envoyer les préfixes communs du scénario et de la mémoire à SoMax, les
suivre au cours du temps puis contraindre le calcul de l’activité globale au
temps t+�t à la position temporelle de ces préfixes,

— Envoyer les parcours trouvés par ImproteK, les suivre au cours du temps
et contraindre le calcul de l’activité globale au temps t+�t à la positions
de ces parcours.

La différence entre ces deux solutions tient au fait que, dans le premier cas,
c’est seulement la connaissance du futur du scénario qui est utilisée, tandis que
dans la deuxième solution c’est à la fois la continuité avec le passé (issue d’un
oracle des facteurs) et la continuité avec le futur sur la dimension d’anticipation
qui spécifie la dimension réactive.
Cette technique de guidage peut de même être vue comme un filtrage des solutions
proposées par la dimension réactive par la spécification du scénario.
Si jamais plusieurs places de la mémoire ont passé à la fois les exigences sur le
futur et les exigences sur le contexte, il est possible d’orienter le choix vers le
préfixe le plus long ou bien le préfixe comportant le moins d’erreurs.

4.2.2 Guidage mou

Point de vue anticipatif. Le principe du guidage mou est de traiter les pré-
fixes du scénario courant dans la mémoire envoyés par le module d’anticipation
en les considérant comme un point de vue sur l’improvisation, que nous appel-
lerons point de vue anticipatif. Rappelons que chaque point de vue peut conte-
nir sa propre mémoire ; contrairement aux points de vue réactifs qui chargent la
mémoire destinée au module de réaction, ce point de vue anticipatif partage sa
mémoire avec le module d’anticipation, afin de pouvoir communiquer avec lui.

Ainsi, à chaque arrivée d’information provenant du module d’anticipation, les
places i de SoMax qui satisfont la spécification du scénario sont donc activées
avec une activité ↵i. Cette activité sera ensuite pondérée puis rajoutée aux autres :
ainsi l’activité de chacune des places i sera favorisée en regard de son adéqua-
tion au contexte, en permet donc de sélectionner la meilleure de ses places état par
état.
Ce fonctionnement permet ainsi, à chaque état, de laisser la possibilité au sys-
tème de changer de préfixe courant pour aller suivre un autre jugé plus adéquat
au contexte extérieur. Il est utile de noter cependant qu’un parcours linéaire du
préfixe est favorisé par le point de vue de l’auto-écoute.
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scenario
position

prefixes found in memory

leaded by reaction

activité

contexte

mémoire

dimensions de réaction

i1 i2 i3

i1

i2
i3

IMPROVISATION

FIGURE 4.1 – Trois places i1, i2 et i3 ont été sélectionnées par le module d’anticipation
comme préfixes courant du scénario. Des pics d’activité sont alors rajoutés aux index
correspondants, et dans l’activité générale chacun sera modulé par son adéquation au
contexte. Ceci permet ainsi de sauter d’un préfixe à l’autre aux besoins de la réaction.

Ce guidage permet plus de flexibilité sur le traitement des données envoyées
par le module d’anticipation. Par exemple, il permet de pouvoir aussi d’avoir un
contrôle sur l’importance du rôle de l’anticipation en modifiant son poids lors du
calcul final de l’activité.

Pré-activité pondérée. Lors de l’arrivée de nouveaux préfixes, il est aussi pos-
sible de leur attribuer une activité en fonction d’une part de leur longueur, de
l’autre part du nombre d’erreurs qu’ils comportent.
Cette activité est calculée de la manière suivante : imaginons par exemple que
nous préférerions des préfixes longs sans trop d’erreurs, et que nous recherchions
des préfixes du scénario de taille l = 10. Nous modélisons alors ceci comme
un vecteur dans l’espace à deux dimensions (longueur ;nombre d’erreurs), ici par
exemple (0.8 ;0.2). Quand un préfixe arrivera, il sera modélisé comme un vecteur
(longueur-du-prefixe / l, nombre d’erreurs / l). Son activité sera alors égale au pro-
duit scalaire de ce vecteur avec le premier. Afin d’avoir une activité maximale de
1, il est nécéssaire que la norme du premier vecteur soit-elle même égale à 1.
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De la même manière que pour le guidage dur, plusieurs choix sont possibles :
soit le module de spécification n’envoie que sa spécification au regard du futur,
c’est-à-dire ses préfixes, soit il envoie un ensemble de parcours afin d’apporter
à l’improvisation une continuité avec le passé. Cette technique de guidage est
ainsi moins contraignante que la précédente, mais possède le défaut de ses quali-
tés : si jamais une place est considérée comme particulièrement compatible avec
le contexte extérieur mais pas avec le scénario, c’est elle qui sera choisie. Ceci
peut cependant être évité en seuillant les différents points de vue réactifs, tout en
surévaluant le point de vue anticipatif.
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5. Synchronisation et temporalité

entre anticipation et réaction

Nous avons maintenant décrit la manière dont les informations envoyées par
le module d’anticipation pouvaient être traitées par le module de réaction, mais
nous n’avons pas décrit comment ces différentes communications possibles al-
laient s’agencer et se synchroniser dans le temps.
Les séquences symboliques utilisées par d’un côté le module d’anticipation et de
l’autre le module de réaction peuvent ne pas être segmentés de la même manière,
et ne sont donc pas construits sur la temporalité. Cette situation peut se rencon-
trer fréquemment, par exemple quand le scénario est une grille d’accord et que la
réaction est effectuée note par note. Il faut donc trouver un moyen d’agencer ces
différentes temporalités, moyen qui diffère entre le guidage dur et le guidage mou.

5.1 Multi-temporalité entre scénario et réaction

Même si la mémoire utilisée dans la dimension d’anticipation et dans la di-
mension réactive ne sont pas segmentées de la même façon, elle représentent en
revanche le même matériel musical dont on les a extraites toutes deux. Il y a donc
un repère commun à ces deux séquences qui est le temps absolu dans la mémoire,
ou bien au temps relatif selon la segmentation respective de ces deux mémoires.

Multi-temporalité. Les deux modules ne peuvent communiquer uniquement si
pendant l’échange d’informations ils sont en capacité de se comprendre sur le
moment précis de la mémoire dont il est question. Pour cela, il faut que les repré-
sentations temporelles de chacune des deux modules s’accordent. Par exemple,
dans le cas d’un morceau pulsé ou les deux modules sont segmentés sur le même
tempo, les deux modules peuvent communiquer car la détection de tempo sur le
fichier est la même (voir chapitre 3).
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Il est donc impératif de fournir un cadre temporel dans la mémoire dit "absolu"
par rapport auquel pourraient se repérer et ainsi, échanger entre eux.

Synchronisation dans le cas du guidage dur. Le guidage dur consiste à fil-
trer les places i de l’activité du module de réaction par les solutions trouvées
par le module d’anticipation. Tandis que le concept d’activité �(t) est vu de ma-
nière continue, dans l’implantation du modèle de guidage il est en réalité discret :
�[n],ou l’activité du système consiste en un ensemble de dates se mouvant dans
la mémoire en même temps que le temps d’improvisation dotées d’une activité.
Que le module d’anticipation envoie la position de préfixes du scénario courant
dans la mémoire ou des chemins issus de la navigation dans sa propre mémoire
interne, celui-ci envoie au module de réaction une liste de séquence d’états :
M [k]...M [k+cp] dans le cas d’un préfixe de longueur cp, ou bien M [k1]M [k2]...M [kN ]
dans le cas d’un chemin de navigation de longueur N , où {k1, k2...kN} est un en-
semble d’index pouvant être disjoint.

Le module d’anticipation envoient à certains moments de l’improvisation ces
listes de séquences d’état, que nous appellerons par soucis de clarté requêtes, afin
de pouvoir filtrer les solutions trouvées par le module de réaction. À partir du mo-
ment de la réception de ces séquences à un temps T , il suffit de les suivre dans le
temps et de passer les dates d’activités ⇠n qui ne se trouvent pas à l’intérieur de
l’état actuel d’une de ces requêtes.

Synchronisation dans le cas du guidage mou. Le guidage mou repose sur le
principe d’une point de vue anticipatif, avec sa propre segmentation de mémoire
et sa propre activité. Lors de la sélection d’un état à jouer par le module de réac-
tion, celui-ci fera la somme pondérée de ce point de vue anticipatif avec les autres
points de vue. De la même manière que les points de vue réactifs activent certaines
zones de leur mémoire en fonction des éléments qu’ils reçoivent du contexte exté-
rieur, ce point de vue anticipatif active certaines zones de sa mémoire en fonction
des préfixes ou des chemins que lui envoient le module d’anticipation.
La seule réelle particularité de ce point de vue anticipatif est que le comportement
de son activité doit être différent de celui des points de vue purement réactifs.

5.2 Intégration des préfixes dans le profil d’activité

Fonctionnement du profil d’activité d’une dimension réactive. Rappelons le
comportement de l’activité d’un point de vue réactif :
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En situation d’improvisation, le contexte extérieur est écouté selon une ou plu-
sieurs dimensions musicales, dont les événements sont envoyés au point de vue
correspondant du module de réaction. Cet événement est ainsi inscrit dans un his-
torique. A la prochaine demande de mise à jour de l’activité de ce point de vue, le
suffixe de taille n de cet historique va être cherché dans la liste des sous-facteurs
de taille n de la mémoire. Les places i se trouvant à droite des sous-facteurs ainsi
trouvés dans la mémoire, commençant au temps ⇠i, seront ainsi activées avec une
activité ↵i

Bien que modélisé par une gaussienne continue de centre ⇠i, dans l’implantation
actuelle chaque pic d’activité ainsi crée est modélisée par une paire (⇠i, ↵i).Tandis
que le temps ⇠i avance avec le temps d’improvisation, ↵i décroît exponentielle-
ment jusqu’à ce que la paire disparaisse, si l’activité descend en dessous d’un
certain seuil. Afin de garantir une certaine consistance dans l’activité, si deux pics
sont trop proches ils sont alors confondus.

Ce comportement est incompatible avec la stimulation par un préfixe car cela
voudrait dire que, une fois la place d’un préfixe ou d’un parcours activée, le pic
crée décroitrait de la même manière. Un nouveau type d’activité a ainsi été déve-
loppé pour les besoins d’une guidage selon une spécification formelle.
Dans un premier temps, une modification globale du comportement de l’activité
par rapport à SoMax dans le module de réaction a été réalisée. Dans SoMax le
taux de décroissance des pics était fixe et universel quelque soit le point de vue
ou le pic d’activation. Dans le prototype est rajoutée la possibilité de spécifier un
taux de décroissance spécifique, non seulement à un point de vue, mais aussi à un
pic particulier. Chaque pic n’est ainsi plus décrit comme une paire mais comme
un triplet (⇠i, ↵i,�i), où �i signifie le temps de décroissance du pic.

Dans un second temps un nouveau type de comportement a été implanté dans
le module de réaction : une activité qui, une fois stimulée, reste à la même valeur
jusqu’à un temps fixe, puis disparaît au bout d’un temps défini par �i. Ce type
d’activité, que nous appellerons activité d’anticipation, est conçu afin de guider
facilement le système sur un préfixe trouvé par le module d’anticipation. Pour
cela, il suffit d’activer la place i de la mémoire au début du préfixe trouvé, et le
pic avancera le long du préfixe en synchronisation avec l’improvisation, jusqu’à
disparaître quand la fin du préfixe est atteinte.

Dans le cas où l’on souhaite suivre un parcours de la mémoire et non pas un
préfixe, la même activité d’anticipation peut être utilisée à condition de la suivre
pour la recréer aux endroits de discontinuité dans la mémoire. Dans la mesure où
un suivi nécessaire, nous nous retrouvons confrontés aux même problématiques
dans la synchronisation du guidage dur décrit plus tôt.
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5.3 Demande de préfixes

Tandis que le module de réaction commande l’improvisation état par état, le
module d’anticipation recherche un préfixe ou des suggestions à partir d’un cer-
tain endroit du scénario et pour une longueur donnée. Il faut alors décider de la
stratégie à adopter pour l’ordonnancement des demandes au module d’anticipa-
tion.
Plusieurs stratégies sont envisageables :

— Envoyer les préfixes toutes les R positions dans le scénario au module de
réaction. Cet intervalle peut être dissocié de la longueur du préfixe ou de
l’improvisation demandés, car le module d’anticipation tuile de manière
intelligente les différentes phases d’improvisation demandées.

— Le module de réaction commande le module d’anticipation sur les infor-
mations qu’il doit calculer et lui renvoyer. Cette solution, plus flexible et
permettant plus de possibilités musicales, n’est cependant pas une réponse
car plusieurs solutions sont envisageables :
— Demander une nouvelle recherche de préfixes quand le module de ré-

action n’a plus de préfixes ou de solutions à suivre.
— Demander une nouvelle de recherche quand les points de vue réactifs

et le point de vue anticipatif sont trop éloignés loin de l’autre, autre-
ment dit quand aucune solution n’est satisfaisante des deux points de
vue.

Ces stratégies sont déterminantes lors de la conduite de l’improvisation et ont une
influence directe sur le rendu musical. La première solution impose un sorte de
"rappel à l’ordre" régulier de la réaction sur les contraintes imposées par le scéna-
rio : elle permet ainsi de contrôler l’horizon d’anticipation grâce à ce paramètre N
mais manque de flexibilité. La deuxième permet d’adapter le renouvellement des
préfixes dans le module de réaction en fonction de l’épuisement des précédents,
mais reste cependant statique car l’information de la réaction n’est pas utilisée.

La solution la plus satisfaisante est donc la troisième, qui permet de contrôler
les informations données par le module d’anticipation en fonction des besoins de
la réaction. Il se pose cependant la question de la mesure de la distance entre les
activités réactives et l’activité d’anticipation : elle peut se baser sur une simple
intersection (places de la mémoire de réaction commune entre les différentes ac-
tivités), ou sur le seuillage de la mesure d’une distance entre les ensembles (⇠, ↵)
présentes qui permettrait de contrôler l’anxiété du système face à son futur.
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Conclusion et perspectives

Conclusion.

Pendant ce stage de cinq mois a donc été élaborée la conception d’un système
d’improvisation guidé à la fois par une réaction par rapport au contexte extérieur
et par une spécification temporelle par un scénario.

Ce système permet de prendre en compte de nombreuses dimensions musi-
cales différentes et de les utiliser pour réagir ou pour planifier temporellement le
déroulement de l’improvisation générée. Ces deux types de guidage sont intégrés
dans des modules séparés où chacun garde son indépendance, mais interagissent
entre eux pour être capable à la fois de synchroniser et de combiner la connais-
sance de chacun de manière optimale. De plus, ces contraintes peuvent être as-
souplies par le système afin de garantir une certaine diversité des solutions qu’il
sélectionne, et ainsi assurer l’originalité et le renouvellement de l’improvisation
qu’il génère.

La conception de ce système a été matérialisé dans la réalisation d’un proto-
type, basé sur l’environnement Max et utilisant d’une part un module de réaction
adaptant certaines parties de SoMax en Python, et certaines parties d’ImproteK
en LISP. Afin de pouvoir utiliser une grande variété d’alphabets différents, une
plateforme conçue grâce à Matlab est capable de convertir un fichier audio en
séquences symboliques selon plusieurs descripteurs et plusieurs types de segmen-
tation.
Le prototype réalisé peut être conduit par ce double guidage selon deux modes :
un guidage dur restreignant les possibilités au suivi strict du scénario et d’un gui-
dage mou, qui permet de pondérer le rôle de l’anticipation dans la conduite de
l’improvisation. Des paramètres sont de même disponibles pour contrôler l’ho-
rizon d’anticipation du système envers son scénario et la proportion relative des
différentes dimensions musicales de réaction.
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Perspectives

Les perspectives sont nombreuses, et des améliorations sont envisageables à
plusieurs niveaux de conception :

Construction d’alphabets. La construction d’alphabet sur un matériel audio se
fait actuellement par calcul d’un ou plusieurs descripteurs sur la mémoire, qui
sont ensuite classifiés par un algorithme de clustering de manière à avoir un cer-
tain nombre de classes. D’une part cette classification pourrait être améliorée, par
exemple en étant capable de prendre plusieurs dimensions sur le même alphabet,
ou au contraire permettre la constitution d’un alphabet arbitraire selon la volonté
du musicien.

De plus, le nombre de classes (la taille de l’alphabet) ainsi calculé à un rôle
très important à la fois sur le rendu de l’improvisation et sur la diversité des solu-
tions trouvées. Effectivement, un grand nombre de classes garantit une adéquation
au contexte extérieur et au scénario plus précise, mais diminue le nombre de solu-
tions trouvées par le système ; au contraire, un faible nombre de classes aboutit à
des solutions variées mais moins précise. Il peut être donc intéressant de pouvoir
varier le nombre de classes en temps réel, afin de pouvoir agir pendant la concep-
tion ou pendant la performance sur son rôle dans le rendu musical. Une solution
pourrait être de classifier l’audio selon un algorithme de clustering hiérarchique,
qui permet de changer le nombre de clusters sans calcul supplémentaires.

Rythme et synchronisation. Dans l’état actuel, les problématiques rythmiques
ne sont pas prises en compte dans le prototype : la mémoire ne peut pas être mani-
pulée temporellement comme par exemple avec une modification du tempo, voire
un ajustement automatique du tempo selon l’écoute du contexte extérieur comme
dans SoMax.
Une solution, à la fois pour ce problème et pour simplifier la communication entre
le module de réaction et d’anticipation, serait de concevoir un troisième module
s’occupant d’une part de la synchronisation et de la gestion de la multi-temporalité
entre les deux modules, et d’autre part des adaptations et des ajustements ryth-
miques lors de la restitution finale de la mémoire.

Second mode de jeu. Enfin, parmi les deux modes de jeu proposés lors de la
présentation du prototype, un seul a pour l’instant été implanté, qui est celui dont
le principe est de choisir en fonction du contexte extérieur les meilleures solu-
tions tout en respectant la spécification du scénario. Le second mode de jeu, qui
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consiste à modifier le scénario ou à déclencher des mini-scénarios en fonction
d’observations du contexte extérieur, n’est pas moins intéressant, et compatible
avec le premier mode de jeu ici développé. De plus, les récentes évolutions d’Im-
proteK [2] articulées autour d’une macro-structure appelée improvisation handler
embarquant les articulations entre scénario et mémoire ainsi que la gestion haut-
niveau des requêtes d’anticipation faciliteraient la réalisation de ce second mode
de jeu.
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