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Résumé

Dans cet exposé j'introduis la notion d’interaction
réflexive, classe de systemes interactifs reposant
sur un effet de miroir produit par un algorithme
d’apprentissage inséré dans une boucle de rétro-
action. Ces systémes présentent un intérét parti-
culier pour l'utilisateur car ils produisent des in-
teractions particulierement addictives. Je motive
ce concept par un certain nombre d’expérimenta-
tions réalisées avec deux systémes interactifs ré-
flexifs, le Continuator, compagnon improvisateur,
et le Music Browser, systeme d’acces aux catalogues
musicaux.

1 Le « C’est marrant »

La notion de systeme interactif est probablement
aussi ancienne que I’ordinateur. Un utilisateur pro-
duit des actions qui sont interprétées par la ma-
chine. Celle-ci produit a son tour des effets, qui
vont de l'affichage d’une valeur dans le cas du
prompt Lisp, a la synthese de musique dans le cas
de systémes interactifs musicaux. Si nous avons
tous été utilisateurs de systemes interactifs d"une
maniere ou d'une autre, la plupart ne nous ont
pas laissés de souvenirs impérissables. Certains,
cependant, nous ont intéressés plus que d’autres.

La question que je pose dans cet article est un peu
particuliere, elle concerne l'expérience subjective
de ces systémes et plus particulierement la ques-
tion : Comment concevoir un systéme interactif qui
soit véritablement intéressant, voire addictif, tel
que I'expérience de son interaction soit plaisante,
enrichissante, stimulante. Pour utiliser une expres-
sion frangaise populaire, la question est comment

concevoir un systeme interactif « marrant ».

Plus précisément je propose de définir une classe
de systemes, les systemes interactifs réflexifs, qui, en
réalisant une sorte de miroir de l'utilisateur, pro-
duisent des interactions d'un type particulier. Ce
papier est une description de deux tels systemes
et d’expérimentations réalisées avec d’eux depuis
plusieurs années.

La notion d’interaction réflexive est intimement
liée a la notion de feedback, dans le sens o1 elle met
en jeu une boucle d’interaction potentiellement in-
finie entre un utilisateur et lui-méme. Celui-ci est
le seul a entrer des informations dans le systéme, il
n’y a pas de ré injection directe de la sortie, mais les
actions de 1'utilisateur sont fortement influencées
par la perception qu'’il fait de la sortie du systéme,
sortie sensée le stimuler par un effet de miroir.

La principale différence entre une interaction ré-
flexive et un systeme de feedback traditionnel est
que 'on introduit une étape d’apprentissage dans
la boucle de rétro-action : Le systéme réalise un ap-
prentissage mimétique et continu de l'utilisateur.

Cette définition est volontairement générale pour

s’appliquer a des cas de figure tres variés. Cepen-

dant on peut affiner la nature de l'étape d’appren-

tissage, qui pour étre efficace, et produire les effets

désirés doit satisfaire les critéres suivants :

- Produire des sorties qui donnent une impression
de similarité « stylistique » au sens large

- Prendre en compte de maniére incrémentale les
actions de l'utilisateur

- Produire une sortie qui soit facilement contro-
lable.

Dans une premiere partie je rappelle quelques ex-

périences réalisées avec le systeme Continuator,

dans le domaine de I'improvisation, avec des mu-

siciens de Jazz et des enfants. ]'introduis ensuite
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F1G. 2 — Dans un systéme d’interaction réflexive, la
sortie du systéme produit un modele explicite de
son utilisateur

la théorie du Flow de Csikszentmihalyi (1990),
qui semble bien adaptée pour décrire les expé-
riences subjectives liées a ce type de systéme, en
particulier I'aspect autotélique des activités qu’ils
engendrent. Les systémes réflexifs interactifs sont
alors vus comme des machines a Flow. Dans une
troisiéme partie j'expose brievement des travaux
en cours portant sur I’application de ces idées pour
le browsing interactif de collections de musique.

2 Le projet Continuator : de
la frustration intrinséque de
I'improvisateur

Le projet Continuator est né tout d’abord d’une
frustration de musicien de Jazz : celle de ne pas
jouer assez vite. Le projet s’est ensuite modifié
a la suite d’observations sur l'effet induit par le
systéme.

2.1 Continuator, la genese

Un bon improvisateur de Jazz est souvent frustré :
si les idées fusent dans la téte, le corps, les doigts,
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ne suivent pas toujours. Seul un travail de l'ins-
trument, long et continu, permet d’augmenter les
possibilités de jeu, mais il semble que 'improvisa-
tion repose essentiellement sur un décalage entre
ce qui est pensé, voulu et ce qui est produit. Le pre-
mier systeme réflexif interactif que j’ai congu per-
mettait de produire des gammes linéaires a partir
d’une entrée jouée par un utilisateur a partir d’'un
clavier Midi. La sortie consistait en des gammes
« similaires », toujours linéaires, mais produites en
temps réel, au méme tempo, par un algorithme
de génération Markovienne décrit dans (Pachet,
2001).

L'idée d’utiliser des processus markoviens pour
analyser et générer de la musique n’est pas nou-
velle, elle existe depuis les débuts de la théorie de
I'information (Brooks et al, 1957). Bien d’autres raf-
finements successifs ont été apportés aux premiers
modeles Markoviens, culminant avec les ccuvres
réalisées par les systemes de David Cope (1996).
Mais le Continuator était le premier systeme inter-
actif permettant de produire des continuations en
temps réel, a partir d’entrées d’utilisateurs quel-
conques. Ces premieres gammes du Continuator,
bien que linéaires, produisaient déja un effet stimu-
lant remarquable car elles capturaient des patterns
récurrents des gammes d’entrée, tout en générant
un flux continu, et possiblement infini, dans lequel
l"utilisateur ne pouvait que se reconnaitre, parfois
malgré lui.

La collaboration avec Gyorgy Kurtag puis Bernard

Lubat a permis de mettre au point un systeme plus

élaboré dépassant un certain nombre des limites du

premier systeme, en particulier prenant en compte :

- La polyphonie, a travers une méthode de seg-
mentation des flux Midi entrant appropriée

- Le rythme, a travers plusieurs « modes » de gé-
nération

- I’harmonie, a travers des modes de contrdles
spécifiques.

- Les erreurs, via une hiérarchie de graphes d’ap-
prentissage, associé a des points de vues (Trivifio-
Rodriguez et Morales-Bueno, 2001) différents
sur les flux d’entrée.

Un algorithme ad hoc d’analyse/génération a alors

été concu et implémenté dans le Continuator pre-

nant en compte ces différents aspects, ainsi qu'un
certain nombre de détails techniques permettant
de le rendre suffisamment solide pour des expé-
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rimentations réelles. L'algorithme principal a été
décrit dans de nombreux papiers (Pachet 2002a,
2002b, 2002c, 2002d). Il repose sur la construction
rapide d'un graphe de toutes les sous-séquences
d’entrée, auxquelles sont associées toutes les conti-
nuations possibles, qui permet un acces tres ef-
ficace de maniere a étre utilisable en temps réel.
Son implémentation robuste a permis d’effectuer
de nombreuses expériences que je voudrais décrire
ici.

2.2 Expérimentations avec des musi-
ciens de Jazz

Ce systeme, appelé Continuator, a été congu et ex-
périmenté entre 2000 et 2003, et a été utilisé dans
une série de concerts, notamment avec Bernard Lu-
bat au festival d'Uzeste (24 et 25 émes Hestejada
de las arts) et a 1'Ircam, pendant le festival Réso-
nances 2002, ainsi qu’avec Gyorgy Kurtag (festival
Sons d’hiver 2001 notamment).

Ces expérimentations ont permis de faire progres-
ser le systétme sur un certain nombre de points
techniques, notamment le besoin de controler in-
timement le systeme. En effet, le systeme peut ai-
sément reproduire le style de l'utilisateur lorsque
celui-ci joue de maniére cohérente. Dés que plu-
sieurs modes de jeu se mélangent, le Continua-
tor peut alors sauter d'un style a l’autre, parfois
de maniére non souhaitable. Par ailleurs les nom-
breux parametres de 1’algorithme restent difficiles
a controler en temps réel, et ceci est une limitation
forte pour l'usage en concert (Pachet 2002e).

Les expériences du systemes conduisaient systé-
matiquement les utilisateurs a évoquer leur propre
personnalité musicale (Pachet, 2002c). Bernard Lu-
bat, un pianiste et batteur de Jazz, a joué avec le
systéme a de nombreuses reprises. Il évoquait alors
avec précision et humour (en particulier pendant
les concerts donnés a Uzeste en 2001 et 2002) et a
I'Ircam, voir Figure 4) comment le systéme accé-
lérait son propre processus d’évolution dans 1'im-
provisation, en lui permettant « d’entendre ce qu’il
n’avait pas encore joué ». Gyorgy Kurtag Jr., com-
positeur et improvisateur, a aussi beaucoup joué
avec le systéme pendant plus de deux ans. Il décrit
le Continuator comme une sorte de “miroir am-
plifiant”, et prétends que 1'usage intensif du sys-
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téme pendant 1'année 2001 a changé sa maniére
de composer et d'improviser. Cette collaboration a
résulté en une composition créée pendant le festi-
val Vienna Festwochen en 2002 : « The Hollow of
the Deep Sea Wave », enregistré sur un disque du
Budapest Music Center.

F1G. 4 - Bernard Lubat pendant un concert a 'Ircam
en 2002. A un certain moment, il « lance » le Conti-
nuator et accompagne ce lancement d'un geste par-
ticulier. Plus tard, pendant que le Continuator joue,
il accompagne le jeu par des mouvements de ses
mains en l’air, tout en écoutant attentivement le
systeme

2.3 Test de Turing de I'improvisation

Plus récemment, un test de Turing de I'improvisa-
tion a été réalisé par une radio hollandaise (VPRO)
et le pianiste Albert Van Veenendaal, devant un
jury composé d'un musicologue et d'un critique
musical.

Le principe consistait pour les deux critiques a
écouter le pianiste jouer (sur un Yamaha Disklavier
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Fi1G. 3 — Bernard Lubat et le Continuator en concert a 1'Ircam, Octobre 2002

branché sur le Continuator), et essayer de deviner
qui, du pianiste ou du systéme jouait, en temps
réel. Les remarques des critiques furent enre-
gistrées et retransmises sur la radio hollandaise
VPRO en juin 2004. Le Disklavier produisant le
méme son, que 'on joue manuellement ou que ce
soit par commande, les critiques ne pouvaient se
baser que sur leur analyse de la musique produite.
Le test réalisé a conclut que la différence n’était pas
décelable (les critiques se trompaient en moyenne
une fois sur deux), et que donc le Continuator
passait le test (Veeendaal, 2004). Bien sfir, le style
de jeu était de I'improvisation libre, et non pas de
la musique structurée comme dans les expérimen-
tations de Cope (1996). Mais c’est précisément ce
que le test visait, et ce test fut probablement le
premier test de Turing d’ « improvisation libre ».
Son résultat positif démontre que le systéme
peut correctement modéliser le style de jeu d'un
improvisateur, au moins pour une courte durée.

24 Lecons et limites

Ces nombreuses expériences ont permis de faire
progresser le systeme, mais aussi d’identifier des
limitations profondes. Techniquement, concernant
la modélisation des flux Midi, un des problemes
majeurs reste le rythme : le Continuator dans son
mode standard, n’a pas d’idée précise du tempo, ni
méme s’il y a effectivement un tempo prégnant. Il
reproduit de la musique par concaténation, et peut,
dans certains cas, reproduire des motifs ayant le
méme tempo que le tempo d’entrée. Mais ce n’est
pas vrai dans le cas général. Du point de vue de
I'harmonie, le systeme n’est pas non plus contrd-
lable, du moins dans son mode de base. Certaines
extension du Continuator ont été apportées pour
contrdler harmoniquement le systéme. En particu-
lier, un mode particulier permet de biaiser la sor-
tie générée par le Continuator de maniere harmo-
nique, en utilisant une entrée comme attracteur.
la fonction Markovienne est alors modifiée pour
prendre en compte cet attracteur, et choisir de pré-
férence des notes ou accords correspondant har-
moniquement (Pachet, 2003a).
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Un autre probléme est celui de la structure : les
phrases musicales n‘ont pas de début ni de fin a
proprement parler. Cette information est difficile-
ment représentable dans un contexte Markovien :
la durée totale de la phrase peut étre facilement
contrdlée, mais il est difficile de forcer le systeme
a produire une phrase qui « commence » ou « se
termine » explicitement dans le style d’entrée, sans
altérer profondément le mécanisme de génération.

Enfin, le mode d’interaction du Continuator pré-
senté ici est le mode question-réponse (turn-taking).
Bien d’autres modes d’interaction ont été program-
més, correspondant a des situations de jeu et d'im-
provisation différentes (voir Pachet, 2004b, 2006).
Le besoin du systéeme de controler lui-méme son
mode d’interaction est alors crucial pour étendre
la capacité du systéme a s’adapter. Une interaction
véritablement flexible devrait en effet étre capable
de s’adapter, voire de créer a la volée de nou-
veaux protocoles d’interaction, de la méme ma-
niére qu'un bon professeur de musique sait pas-
ser d’'un mode explicatif 8 un mode d’accompa-
gnement ou d’écoute. Cette capacité du systeme
a inventer de nouveaux modes nécessite une re-
présentation réflexive des protocoles eux-mémes,
pour pouvoir étre manipulés par le systéme en tant
qu’objets de premiere classe. Ce travail est en cours
d’élaboration, mais la tdche n’est pas aisée : la re-
présentation réflexive se limite usuellement a aux
aspects structurels, i.e. la capacité pour un pro-
gramme de raisonner sur ses propres structures de
données. Raisonner sur les protocoles eux-mémes
nécessite déja d’en élaborer une ontologie, ce qui
ne peut se faire qu’en accumulant suffisamment de
cas concrets.

Enfin, et c’est le point le plus important, le
Continuator est difficile a utiliser pour de longs
concerts. S’il permet des interactions fortes sur
des styles cohérents, il est difficile de le faire
changer de région stylistique de maniére simple.
Plusieurs expériences ont été tentées dans ce sens,
mais le probleme reste ouvert : comment faire de
la « vraie musique » et non pas uniquement de
jolies démonstrations.

Une des expériences les plus réussies dans ce sens
est sans doute le film réalisé par Olivier Desagnat,
et mettant en scéne Gyorgy Kurtag pere et fils,
jouant avec le systéme dans une sorte de match
de tennis. Le film, intitulé « Double Messieurs »
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Fic. 5 — G. Kurtag in the movie « Double Mes-
sieurs » By Olivier Desagnat, 2002

rends bien compte a la fois des possibilités et des
limites du systeme, lorsqu’il s’agit de créer des su-
per structures, et d’aller au dela de I'improvisation
libre.

Depuis ces premieres expérimentations, plusieurs
autres projets de recherche ont été lancés suivant
une approche similaire : le domaine des inter-
actions réflexives est maintenant ouvert. Cepen-
dant, outre les aspects techniques, évidemment im-
portants, subsiste une question primordiale : I'ef-
fet subjectif du systeme sur l'utilisateur semble
étre plus important que la sortie effective du sys-
téme. En d’autres termes, il est plus « marrant »
de jouer avec ce systeme que d’écouter le résul-
tat, sauf dans un contexte particulier de démons-
tration technique. Pourquoi ? Comment décrire et
comprendre cet impact tres particulier sur l'utili-
sateur ?

3 L’interaction autotélique

N

Une des réponses a cette question semble pro-
venir d’autres expérimentations menées avec
le Continuator, cette fois avec des enfants. Ces
expériences, conduites a Paris et 4 Bologne depuis
2003, consistent a étudier comment les enfants
réagissent au Continuator par des protocoles
expérimentaux systématiques.
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3.1 Expérimentations avec des enfants

Des expérimentations préliminaires furent d’abord
effectuées a Paris avec des enfants de 3 ans dans
une maternelle (Bossuet Notre Dame, Paris 107,
voir Figure 6). Les réactions des enfants furent tres
enthousiastes : ils devenaient tout & coup intéressés
par le clavier, s’Tamusaient des réponses produites
par le systeme, et étaient surtout capables de foca-
liser leur attention sur le jeu pendant de longues
minutes, parfois beaucoup plus. A la suite de ces
premieres expérimentations, d’autres expérimen-
tations plus systématiques furent entreprises, avec
Anna-Rita Addessi, de 'Université de Bologne.

Fic. 6 — Un enfant de 3 ans jouant avec le Conti-
nuator

Les expérimentations consisterent en plusieurs ses-
sions. Chaque enfant (3 a 5 ans) était invité a jouer
sur un clavier Midi. Le Continuator était paramé-
tré pour jouer des phrases de la méme longueur
que les phrases d’entrée et dans le méme style.
L’enfant était dans une salle familiere avec 1'expé-
rimentateur. Le protocole se passait en deux temps:
d’abord l'enfant devait jouer jusqu’a ce qu’il en ait
assez, sans instruction particuliere. Lorsqu’il s’ar-
rétait on lui disait alors que maintenant le systéme
allait jouer avec lui, et le Continuator était alors
branché. La session s’arrétait de méme quand l'en-
fant le voulait. Les sessions étaient enregistrées par
une caméra vidéo pour les analyses ultérieures.

Les analyses détaillées de ces expérimentations et
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de leurs résultats ont été largement publiées (Ad-

dessi et Pachet, 2004, 2005). Les questions posées

ci-dessous regoivent toutes des réponses positives
en large majorité. Les observations les plus mar-
quantes sont les suivantes :

- Les effets de Aha sont effectivement produits de
maniére systématique. Les réactions des enfants
vont d'une attention éveillée a la surprise fla-
grante des que le Continuator se mettait a jouer.

- L'usage du Continuator augmente effectivement
la durée d’attention de la plupart des enfants.

- Le Continuator induit des comportements de
“tour de role” (turn-taking) lorsque les enfants
jouent a deux avec le systeme. Il faut noter que
I’émergence de ce comportement est caractéris-
tique d'une attention partagée, et reste un phé-
nomene encore mal compris.

- Quelques enfants développent, voire inventent,
a la suite des interactions, de nombreux nou-
veaux modes de jeu. Plusieurs accompagnent
aussi le systeme de maniére gestuelle et théa-
trale, a la maniere de Lubat dans la Figure 4.

3.2 Le Continuator, une machine a Flow

Le probleme de la caractérisation fine de I'état psy-
chologique induit par le Continuator reléve natu-
rellement du domaine de la théorie du Flow, dé-
veloppée par le psychologue américain Csikszent-
mihalyi (1990). Csikszentmihalyi a étudié pendant
de nombreuses années le comportement de per-
sonnes vivant des états d’expériences dites opti-
males, comme certains chercheurs, sportifs, ou ar-
tistes, en essayant d’identifier ce qui caractérise cet
état par rapport aux états normaux. Lors d'une
telle expérience optimale, une personne parvient
a réaliser un fin équilibre entre ses compétences
(skills) et ses buts (challenges). Deux états émotion-
nels sont particulierement importants dans cette
théorie : I'anxiété, quand les compétences sont en
dessous du niveau requis pour les buts, et I'ennui,
lors du contraire. Le Flow caractérise la position
intermédiaire. D’autres états émotionnels peuvent
étre décrits dans ce paradigme (voir Figure 7). Le
Continuator peut alors étre vu comme une ma-
chine a Flow, c’est a dire capable de produire
des états d’expériences optimales chez l'utilisateur,
dans le sens ou les buts générés sont toujours, par
construction, au niveau de l'utilisateur, et ce, de
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maniere évolutive. Parce que le Continuator ap-
prend en continu, il engendre des buts qui sont
toujours au “bon niveau” de complexité, tout en
étant capable de croitre en complexité avec 1'utili-
sateur, ce qui n’est pas le cas des systemes dont le
but est préprogrammé.

Worry Control

M Y

Challenge

Boredom
Low Chollemge
Thigh

Relaxation
Lovw- (oo Bz

| Skills

y

FiG. 7 — Le diagramme de 1’état de Flow de Csiks-
zentmihalyi’s décrit plusieurs états émotionnels
comme l’ennui et 'anxiété, en fonction du rapport
entre compétences et buts pour une activité donnée

Plus précisément, Csikszentmihalyi décrit 1’état de
Flow a l'aide de plusieurs criteres. Nous avons
montré que ces criteres sont satisfaits pour la plu-
part pour ce qui concerne les interactions avec le
Continuator (Ferrari et al., 2005).

Attention focalisée. Les expériences réalisées
montrent clairement que les enfants se focalisent
fortement a la fois pour jouer et pour écouter. En
particulier, la faculté de se concentrer et d’écouter
pendant plusieurs minutes est remarquable & cet
age. La Figure 9 montre plusieurs exemples de ce
phénomene.

Facilité de concentration. Cet aspect est particuliere-
ment clair ici dans la mesure ou les enfants n’ont
pas de consignes particulieres, et jouent avec le
systéme de maniére auto motivée, sans contrainte
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extérieure.

Feedback clair. Le Continuator produit un feed-
back clair (il ne fait méme que ¢a), et l'interaction
consistent essentiellement en 1’analyse de ce feed-
back par l'utilisateur.

Controle de la situation. Les enfants controlent la
situation la plupart du temps. IIs comprennent ra-
pidement qu’ils peuvent interrompre le systéme
quand ils le veulent. Les limites au contréle pro-
viennent de la difficulté qu’ils peuvent avoir a in-
terpréter certaines phrases générées par le systeme
(voir plus bas).

Motivation intrinseque. C’est la un des aspects les
plus frappants de ces expériences : les enfants dé-
veloppent une motivation intrinseque, sans qu’on
leur dise explicitement ce qu’il faut faire : jouer
avec le Continuator est une activité autotélique,
qui engendre son propre but.

Excitation. L'excitation produite est montrée clai-
rement dans tous les cas de figure, en particulier
lors des premieres phases des expérimentations.
L'excitation se distingue de la surprise : 'effet de
surprise est le plus souvent court, 'excitation peut,
elle, durer jusqu’a 20 minutes. Elle est par ailleurs
produite uniquement par ce que le systéme joue, et
pas par ce que les enfants produisent eux-mémes.
La Figure 8 montre quelques cas spectaculaires.

Changements dans la perception du temps. Une étude
systématique de la perception du temps par les
enfants a partir des vidéos est en cours, mais il
est clair que le temps passé vite pour la plupart
des enfants : quelques sessions ont méme du étre

terminées par les expérimentateurs...

Figure 8. Quelques expressions d’excitation mu-
sicale. L'excitation est provoquée la plupart du
temps par 1'écoute de la réponse du systeme.

3.3 Autres observations concernant les
modes d’interaction

Pendant les phases d’analyse (apres les phases ini-
tiale de surprise et d’excitation) bien d’autres com-
portements peuvent étre observés. Plusieurs en-
fants par exemple inventent de nouveaux modes
de jeu, parfois tres créatifs (avec les manches, la
bouche, etc.). Un comportement frappant est celui
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Fic. 8 — Quelques expressions d’excitation mu- FiG. 9 —Gestes accompagnant I’écoute et la concen-
sicale. L'excitation est provoquée la plupart du tration
temps par 1'écoute de la réponse du systéme
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ou l'enfant découvre la notion de « phrase » musi-
cale. Ceci est indiqué par un geste caractéristique
de lancement qui évoque celui que les musiciens
professionnels eux-mémes développent spontané-
ment. Ce geste marque la fin de la phrase de 1'uti-
lisateur et 'attente de la réponse (voir Figure 4 et
Figure 11).

Fic. 10 — Des enfants langant le Continuator apres
avoir terminé une phrase musicale

Enfin, un autre phénomene particuliérement inté-
ressant est la capacité a comprendre le fonction-
nement de la regle de « tour de role ». Comme il
est dit plus haut, le mode d’emploi du systeme
n’est pas explicité a I'enfant, qui doit le découvrir.
Or les enfants comprennent tres vite cette regle
du jeu, apres quelques interactions. Pour dévelop-
per cette capacité, I’enfant doit au passage com-
prendre ce qui caractérise le début et la fin d’une
phrase. Cette capacité se développe tres tot dans
les sessions avec le systéeme. La Figure 12 montre
un scénario typique pendant lequel un enfant est
confronté & une situation particuliéerement claire
concernant la détection des fins de phrases. Dans
ce cas précis, une premiere continuation est pro-
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duite en reprenant exactement la derniere partie de
la phrase de I'enfant. Cette situation, relativement
rare, se produit parce que le systéme lui-méme n’a
pas de notion de “début” ou de “fin” de phrase.
Dans ce cas précis, la derniere partie de la phrase
jouée par l'enfant est répétée par le Continuator
puis suivie d'une nouvelle. Les expressions faciales
de l'enfant montrent clairement le mécanisme de
compréhension a 'ceuvre.

4 Les Réflexonomies

Si le Continuator est clairement une instance de
systeme réflexif dans son acceptation pleine, je
voudrais montrer brievement ici une autre instan-
tiation de ce concept dans un domaine différent :
celui de la classification de musique. L'explosion
récente du nombre de titres numérisés disponible
facilement a fait apparaitre corrélativement une
pression accrue pour des systémes de classification
et d'indexation automatique. Plusieurs approches
se sont développées depuis quelques années dans
ce sens. D’une part I'approche taxonomique clas-
sique consiste a laisser des experts classer la mu-
sique, puis a exploiter ces classifications via par des
systemes en ligne. C’est typiquement le cas de I'ef-
fort All Music Guide, qui a pour objectif de recenser
tous les artistes et titres de la musique occidentale,
et de fournir pour chacun d’eux une description
textuelle utilisable depuis un client Internet. Les
approches a partir du signal tentent d’automatiser
ce processus, mais se heurtent a des problemes de
robustesse et de scalabilité, ainsi qu’au probleme
inhérent du manque d’objectivité de ces classifi-
cations (Aucouturier et Pachet, 2003). A 1'autre ex-
tréme, le phénomene populaire du social tagging est
fondé sur I'exploitation des propriétés émergentes
de communautés d’utilisateurs. Chaque utilisateur
annote ou décrit, a la main, ses propres items et ces
informations sont agrégées pour une communauté
donnée. Les tags les plus populaires peuvent alors
étre détectés automatiquement, ce qui résulte dans
I’émergence d’un langage de description robuste,
optimalement consensuel et parfaitement évolu-
tif : les folksonomies (taxonomies populaires). Néan-
moins, dans tous les cas de figure, subsiste un pro-
bleme récurrent : annoter a la main, en isolation ou
en communauté, est une tache fastidieuse. L'idée
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Fic. 11 - Un enfant interprétant les fins de phrase
du Continuator. (a) il finit une phrase et attend la
réponse. La réponse générée commence par la fin
de la phrase de 'enfant. A la fin de la répétition
de la fin, 'enfant se prépare a jouer a nouveau,
supposant alors probablement que cette répétition
est le signe de fin de phrase du Continuator. Ce
n’est pas le cas (c), et I'enfant montre clairement sa
perplexité. Finalement (d), le Continuator finit sa
phrase, et 'enfant se remet & jouer
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d’appliquer le concept d’interaction réflexive dans
ce contexte est donc naturelle. En d’autres termes,
comment rendre 'activité de tagging « marrante »,
voire « Flow-like » ?

Il se trouve que la notion d’interaction réflexive
se trouve particulierement bien adaptée a ce pro-
bleme. Plus précisément nous introduisons ici une
notion intermédiaire entre la taxonomie (univer-
selle) et la folksonomie (relative et communau-
taire) : la réflexonomie. Une réflexonomie est une
taxonomie produite par un systéme interactif ré-
flexif. Le schéma introduit plus haut s’instancie
alors de la maniére suivante : les entrées du sys-
téme sont des actions de classification, par exemple
I'introduction d'une classe, ou l’étiquetage d'un
titre par une classe. Le mécanisme d’apprentis-
sage consiste a produire un modele de la classifi-
cation de l'utilisateur, mis a jour progressivement
a chaque interaction.

Techniquement, ce modele est fondé dans notre
cas sur une analyse timbrale des titres du cata-
logue, utilisés ensuite pour produire un modéle de
chaque classe introduite. Les features utilisées pour
analyser les fichiers audio sont essentiellement les
coefficients MFCC, et les modeles de classes uti-
lisent des modeles de mélanges de gaussiennes
(Gaussian Mixture Models), qui, comme les modeles
Markoviens, modélisent des distributions de don-
nées, mais dans le domaine continu, et sont parti-
culierement bien adaptés a la représentation tim-
brale de signaux polyphoniques complexes (Au-
couturier et al, 2005).

A chaque action de classification de l'utilisateur,
le systeme analyse 1’ensemble des données (ici des
associations titre / classe), mets a jour un modele
(GMM) de ces classes, et utilise le modele pour
classer automatiquement le reste de la base, en par-
ticulier les titres non encore classés par l'utilisateur.
Celui-ci peut alors, par un effet de miroir similaire
a celui du Continuator, observer directement 1'effet
de ses descriptions sur le reste de la base, décider
ou non d’accepter ces changements, puis recom-
mencer jusqu’a ce que la classification obtenue lui
soit satisfaisante.

La fabrication de réflexonomies produit des in-
teractions réflexives d'un type trés semblable a
celles du Continuator. Les premiers essais réali-
sés montrent que le systéme produit des interac-
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22— el
wang tag tag (auto}
|Ihercamith - Cryin'
|sherssmith - [ Den't \Want To Mies A Thing
|Aeroomith - Living On The Edge
||rermsmith - walk this vy
|[Pussargsiy - Richter - Tablsaus d'une Expesitan- 1 - Fr..
Mussorgsky - Richter - Tablsaux d'ure Exposition- 2 - G...
Mussargsky - Richter - Tableauz d'une Expesitian- 3 - Pr...
Mussorgshy - Rehber - Talbsaur d'ure Expeatan- 4 - 11,
Muscscrqeky - Richter - Talisauz d'urs Expositian= 5 - Pr. .
Purcell - La tempete \asmical
Epiee Girks - Wannole:
The: Beaties - Yesterday
The Raling Smnas - Angle
The Rallng Smnes - Can't Get No Satisfacbon
[The Rolling Stones - Qut of Tears
22— el
wang tag tag (auto)
|Ihercamith - Cryin' classical
|sherssmith - [ Den't \Want To Mies A Thing classical
Living Cn The Edge claszical
||rermsmith - walk this vy clnssical
||Mussorgsky - Richter - Tablsaus d'une Expesibian- 1 - Pr... classical
Mussorgsky - Richter - Tablsaux d'ure Exposition- 2 - G... chssical
Mussargsky - Richter - Tablsauz d'une Expesition- 3 - Pr... clossical
Mussorgky - Rchber - Tableaus d'ure Expoaton- 4 - 11 . claguacal
Muscscrqeky - Richter - Talisauz d'urs Expositian= 5 = Pr... chassical
Purcell - La terrpete | Ee
Epiee Girks - Wannole: clossacal
The: Beaties - Yesterday classical
The Raling Smnas - Angle slassical
The Rallng Smnes - Can't Get No Satisfacbon classical
[The Ralling Stnes - Out of Tears classical
22— el
wang tag tag (auto}
|Ihercamith - Cryin' rock
|sherssmith - [ Den't \Want To Mies A Thing classical
|Aeroomith - Living On The Edge rock
|lpermmmith - walk this vy rock
|[Pussargsiy - Richter - Tablsaus d'une Expesitan- 1 - Fr.. rock
Mussorgsky - Richter - Tablsaux d'ure Exposition- 2 - G... rock
Mussargsky - Richter - Tableauz d'une Expesitian- 3 - Pr... reck
Mussorgky - Rchier - Tableaus d'ure Expoaton- 4 - 11 . ek
Muscscrqeky - Richter - Talisauz d'urs Expositian= 5 - Pr. . rock
Purcell - La tempete classical classical
Epiee Girks - Wannole: rock
The: Beaties - Yesterday ek
The Raling Smnas - Angle rack
The Rallng Stmnes - Can't Get No Sabsfacton _-ocl
[The Ralling Stnes - Out of Tears classical
22— el
sng
|Ihercamith - Cryin'
-1 Dent \Want To Mies A Thing
|Aeroomith - Living On The Edge
||rermsmith - walk this vy
||Pussargshy - Richter - Tablsaus d'une Expesibian- 1 - Pr..§
Mussorgsky - Richter - Tablsaux d'ure Exposition- 2 - G...
Mussorgsky - Richter - Tableauz d'une Expesitian- 7 -
Mussorgshy - Rehber - Talbsaur d'ure Expeatan- 4 -
Muscscrqeky - Richter - Talisauz d'urs Expositian= 5 =
Purcell - La terrpete lapeica lnceical
Epiee Girks - Wannole: rock
The: Beaties - Yesterday ek
The Raling Smnas - Angle rock
The Rallng Smnes - Can't Get No Satisfacbon i rock
[The Ralling Stnes - Out of Tears classical
22— el
wang tag tag (auto}
|Ihercamith - Cryin' ok
|sherssmith - [ Den't \Want To Mies A Thing tolk
|Aeroomith - Living On The Edge folke
||rermsmith - walk this vy folk
||Mussorgshy - Richter - Tablsauz d'une Expesiban- 1 - Pr_.. pano plang
Mussorgsky - Richter - Tablsaux d'ure Exposition- 2 - G... plana
Mussargsky - Richter - Tableauz d'une Expesitian- 3 - Pr... slang
Mussorgshy - Rehber - Talbsaur d'ure Expeatan- 4 - 11, plan
Muscscrqeky - Richter - Talisauz d'urs Expositian= 5 - Pr. . pland
Purcell - La tempete classical classical
Eipice Girks - Wannabe folk
The Beaties - Yesterday Fak
The Raling Smnas - Angle telk
The Rallng Smnes - Can't Get No Satisfacbon i rock
[The Ralling Stnes - Out of Tears folk

Fic. 12 — Une réfléxonomie créée par une interac-
tion réflexive. Ici, le résultat de la classification de
15 titres apres 4 actions de 'utilisateur
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T =0l
zong L vy | wglaus) |

Lergamith - Cryin’ o

jArmoemith - T Can't Want To Miss & Thing hardos

tanroemith - Living On The Edge hardos

teroamith - Walk this way hardes hardos

IMustgeky - Richter - Tableaus d'ure Expostion- 1+ Br.,, sofl salt

Musssrgeky « Richar - Tablasur d'ure Bpostion- 2 ... [N

Musscrgeky - Richter - Tetdeaux d'une Exposition- 3 - Pr... waft

[lussorgeky - Richter - Tebleaus d'une Expositon- 4= 11 ... woft

IMusssegsky - Richter - Tableaus dune Exposition 5 - Pr... eaft

Purcell - La bempate hardos

Hpice Girk - Wannabe hardos

[The Geatles - Yestardny hardas

The Folling Stones - Angie hardos

[The Rrlling Stomes « Can't Get Mo Satsfaction o

[The Ralling Stanes - Out of Tese hardas

Fic. 13 — La méme collection utilisée lors dune
interaction réflexive par un autre utilisateur

tions intéressantes, qui engendrent également une
activité autotélique : on classe non plus pour clas-
ser, mais parce que l’activité est amusante, avec un
niveau de difficulté croissant naturellement avec
lI'interaction et un effet de retour immédiat qui ali-
mente contintiment 'interaction. Des expériences
plus systématiques sont en cours pour évaluer cet

aspect de maniere systématique et a plus large
échelle.

5 Conclusion

Nous avons introduit la notion d’interaction ré-
flexive, comme une interaction comportant une
étape d’apprentissage, qui est utilisée pour pro-
duire un résultat mimétique au comportement de
l"utilisateur. Nous avons présenté deux tels sys-
temes. Le Continuator, qui a fait 1’objet de nom-
breuses expérimentations produit clairement des
interactions qui engendrent des états de Flow,
comme nous l'avons étudié spécifiquement. Bien
d’autres modes d’interaction restent cependant a
étudier, sans compter les multiples problémes res-
tés ouverts concernant la représentation de struc-
tures musicales pour améliorer la qualité et le
contrdle des phrases engendrées. Ces expérimenta-
tions ont ouvert un terrain d’investigation a peine
ouvert, et trés prometteurs, et ouvrant denouvelles
pédagogiques. Le Music Browser et les réflexono-
mies qu’il permet d’engendrer en est encore au
stade de prototype, mais les expérimentations en
cours sont tres encourageantes. Elles montrent, ici,
encore, que certains systemes peuvent engendrer
des activités autotéliques, pour lesquelles la qua-
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lité de l'interaction compte plus que son produit.
Ensomme que les systéemes en question sont « mar-
rants ».
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