
Formalisa)on	
  des	
  rela)ons	
  temporelles	
  	
  
entre	
  	
  

une	
  par))on	
  et	
  une	
  performance	
  musicale	
  	
  
dans	
  un	
  contexte	
  	
  

d’accompagnement	
  automa)que	
  

Stratégies	
  de	
  synchronisa1on	
  et	
  ges1on	
  des	
  erreurs	
  

José	
  Echeveste	
  -­‐	
  Arshia	
  Cont	
  
Jean-­‐Louis	
  Giavi:o	
  -­‐	
  Florent	
  Jacquemard	
  



Introduc)on	
  

•  Antescofo	
  :	
  synchroniser	
  un	
  accompagnement	
  musical	
  
sur	
  le	
  jeu	
  d’un	
  musicien	
  en	
  temps	
  réel	
  

•  Un	
  langage	
  pour	
  décrire	
  l’interac1on	
  musicien	
  
machine	
  

•  Ges1on	
  par1culière	
  de	
  la	
  temporalité	
  et	
  des	
  erreurs	
  
pour	
  que	
  le	
  système	
  réagisse	
  de	
  façon	
  musicale	
  

•  Formalisa)on	
  du	
  problème	
  pour	
  raisonner	
  sur	
  une	
  
par11on	
  et	
  vérifier	
  des	
  propriétés	
  



Accompagnement	
  musical	
  automa)que	
  	
  
adapté	
  à	
  l’interpréta)on	
  du	
  musicien	
  

•  Vidéo	
  accessible	
  à	
  l’adresse	
  suivante	
  :	
  	
  
	
  
h:p://www.youtube.com/watch?v=iN9MmiSlBj0&feature=player_embedded	
  



Principe	
  du	
  suivi	
  de	
  par))on	
  	
  
pour	
  accompagnement	
  automa)que	
  



Œuvre	
  musicale	
  interac)ve	
  	
  

Improvisa)on	
  
automa)que	
  

(FSM)	
  

Traitement	
  du	
  
son	
  

(CC,	
  Calc)	
  

Synthèse	
  
sonore	
  
(Calc,	
  CC)	
  

Suivi	
  de	
  geste	
  
(CC)	
  

Spa)alisa)on	
  
Sonore	
  
(Calc,	
  CC)	
  

Modèle	
  
physique	
  
(CC,	
  Calc)	
   Et	
  d’autres!	
  

CC	
  :	
  contrôle	
  con1nu	
  
FSM	
  :	
  automates	
  finis	
  
Calc	
  :	
  calcul	
  intensif	
  



Probléma)ques	
  de	
  l’interac)on	
  musicale	
  temps	
  réel	
  

•  Algorithme	
  de	
  reconnaissance	
  

	
  du	
  signal	
  au	
  symbole	
  
	
  
Posi1on	
  
Tempo	
  

•  Spécifica)on	
  de	
  l’interac1on	
  	
  
Généra)on	
  des	
  ac1ons	
  électroniques	
  :	
  
–  Écriture	
  de	
  l’interac)on	
  musicien-­‐machine	
  
–  Adapta1on	
  au	
  non	
  déterminisme	
  dû	
  à	
  

l’interpréta)on	
  
–  Ges1on	
  des	
  erreurs	
  

Théorie	
  de	
  l’informa1on	
   Système	
  réac1f	
  



«	
  Analogie	
  »	
  

Accompagnement	
  musical	
  automa)que,	
  

écriture	
  de	
  l’interac)on	
  musicale	
  

Paradigme	
  synchrone	
  

Par11on	
   Programme	
  

Par11on	
  instrumentale	
   Entrée	
  a:endue	
  

Jeu	
  du	
  musicien	
   Entrée	
  réelle	
  

Par11on	
  électronique	
   Sor1e	
  a:endue	
  

Accompagnement	
  généré	
   Sor1e	
  réelle	
  

Ges1on	
  du	
  temps	
  musical	
   Contraintes	
  temporelles	
  



Antescofo	
  :	
  Un	
  langage	
  pour	
  l’écriture	
  de	
  l’interac)on	
  	
  
Musicien	
  /	
  Machine	
  

•  Évènements	
  reconnaissables	
  :	
  NOTE,	
  CHORD,TRILL	
  
•  Ac)ons	
  à	
  exécuter	
  :	
  ac1ons	
  élémentaires	
  (messages),	
  

Groupes	
  d’ac1ons,	
  Boucles	
  
•  Durées	
  et	
  délais	
  en	
  temps	
  absolu	
  ou	
  rela)f	
  (	
  /	
  tempo)	
  

Loop 1

Loop 2

a11 a12

a21 a22 a23

Loop 1

Loop 2

a11 a12

a21 a22 a23



Exemple	
  de	
  par))on	
  interac)ve	
  

Par11on	
  instrumentale	
  

Par11on	
  électronique	
  
(ac1ons	
  discrètes)	
  	
  

Par11on	
  électronique	
  
(ac1ons	
  con1nues)	
  	
  



S’adapter	
  à	
  l’interpréta)on	
  

Posi)on	
  courante	
  
	
   	
  Quelle	
  note	
  est	
  jouée?	
  
Tempo	
  

À	
  quelle	
  vitesse	
  sont	
  jouées	
  les	
  notes	
  ?	
  
Erreurs	
  

Quelle	
  note	
  n’est	
  pas	
  jouée	
  ?	
  



Stratégies	
  de	
  synchronisa)on	
  

1.  groupe	
  ou	
  boucle	
  loose	
  :	
  se	
  synchronise	
  avec	
  le	
  tempo	
  es)mé	
  
2.  groupe	
  ou	
  boucle	
  )ght	
  :	
  se	
  synchronise	
  avec	
  les	
  évènements	
  

! " # $ % & '

" # " # " #

group loose

action-loose 1 action-loose 2 action-loose 3 action-loose 4

group tight

action-tight 1 action-tight 2 action-tight 3 action-tight 4

( )

" Pulsations en fonction 
du tempo estimé

Temps absolu
(secondes)

Évènements joués par 
le musicien à un tempo 
plus lent que celui 
spécifi é sur la partitioni 



Ges)on	
  des	
  erreurs	
  

•  L’idée	
  :	
  une	
  ac1on	
  associée	
  à	
  un	
  
événement	
  non	
  reconnu	
  
1.  n’est	
  pas	
  exécutée	
  si	
  elle	
  est	
  

locale	
  
2.  est	
  exécutée	
  si	
  elle	
  est	
  

globale	
  .	
  
	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  Stratégies	
  de	
  synchronisa1on	
  
	
   	
  et	
  de	
  ra:rapage	
  d’erreurs	
  
	
   	
  orthogonales.	
  

4	
   comportements	
   possibles	
  
pour	
   les	
   blocs	
   d’ac)ons	
   en	
  
cas	
  d’erreur	
  

Évènements 
joués de la 
partition du 
musicien

group 
local loose

a1 a2

group 
global loose 

a1

group 
local tight

a1 a2

group
global tight 

a1 a2

a2

e1 e2 e3 e4



Démo	
  



Besoin	
  d’une	
  formalisa)on	
  

•  Système	
  réac)f	
  
	
  
•  Système	
  distribué	
  

•  Système	
  structuré	
  :	
  groupes	
  et	
  boucles	
  hiérarchiques	
  
	
  
•  Système	
  temporisé	
  (temps	
  rela1f)	
  
	
  

	
  Pour	
  :	
  
–  Définir	
  une	
  séman1que	
  de	
  traces	
  
–  Analyser	
  les	
  différentes	
  exécu1ons	
  possibles	
  
–  Vérifier	
  certaines	
  propriétés	
  



Syntaxe	
  abstraite	
  de	
  la	
  par))on	
  augmentée	
  



Data)on	
  des	
  évènements	
  et	
  des	
  ac)ons	
  

<ti’’ Tempo’> 

datation(…) 

date(…) 

evt_ideal(…) 

act_ideal(…) 

act_real(…) 

<ti ei> 

<tj aj daj Ej> 

<t’
i ei> 

<ta a> 

<t’’
i ei> 

<t’
a a> 

<t’
i Tempo> 



Vers	
  une	
  data)on	
  symbolique	
  



Vers	
  une	
  data)on	
  symbolique	
  II	
  
(exemple	
  pour	
  un	
  Groupe	
  !ght)	
  

U

=	
  

=	
  



Data)on	
  absolue	
  d’une	
  ac)on	
  élémentaire	
  
(exécu)on	
  idéale)	
  



Data)on	
  absolue	
  d’une	
  ac)on	
  élémentaire	
  
(exécu)on	
  réelle)	
  



Conclusion	
  

•  Antescofo	
  :	
  Langage	
  adopté	
  par	
  les	
  compositeurs	
  	
  
–  Écriture	
  du	
  temps	
  
–  Écriture	
  de	
  l’interac1on	
  

•  Spécificité	
  :	
  s’adapter	
  à	
  l’interpréta1on	
  du	
  musicien	
  
–  Tempo	
  (temps	
  rela1f)	
  
–  Erreurs	
  
	
  

•  Perspec1ves	
  
–  Augmenter	
  le	
  langage	
  de	
  la	
  par11on	
  (variables)	
  
–  Analyse	
  de	
  par11on	
  
–  U1liser	
  des	
  techniques	
  de	
  valida1on	
  formelles	
  pour	
  établir	
  des	
  

propriétés	
  de	
  l’œuvre	
  désirables	
  pour	
  le	
  compositeur/instrumen1ste	
  



hXp://repmus.ircam.fr/Antescofo/	
  

Vidéo	
  accessible	
  à	
  l’adresse	
  suivante	
  :	
  
	
  
h:p://www.youtube.com/watch?v=HSab_znc_y8&feature=player_embedded	
  


