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Résumé 
Les simulations sonores par modèles physiques sont intéressantes pour 
retranscrire la physique sous-jacente au fonctionnement d’un instrument de 
musique. Ces simulations permettent d’écouter un instrument virtuel avec un 
mode de fonctionnement représentatif de l’interaction musicien/instrument 
(piloter un son par les causes qui le créent). Le travail de thèse consiste à 
étudier l’apport des méthodes d’apprentissage machine sur des sons de 
synthèse pour « typer » un instrument selon différentes grandeurs perceptives 
d’intérêt (justesse, facilité d’émission, dimensions du timbre, …). A terme, la 
méthode pourrait présenter un intérêt pour l’aide à la facture instrumentale et la 
customisation d’instruments. 

Mots clés : conception centrée utilisateur, psychophysique, apprentissage 
machine, 

 

Descriptif du sujet de thèse 

Pour le développement de produits nouveaux et l’innovation, il est important de 
savoir prédire lors de la phase de conception comment un futur produit sera 
perçu par l’utilisateur. La qualité d’un instrument de musique, telle qu’elle est 
perçue par un musicien, est une problématique complexe qui met en jeu à la 
fois les perceptions du musicien (facteurs humains) et des phénomènes 
physiques complexes dans l’instrument (acoustique, mécanique). 
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Pour étudier la qualité perçue par l’utilisateur, deux approches sont 
nécessaires : 

- Approche subjective ou perceptive. Elle consiste à étudier l’espace 
perceptif que se construit l’auditeur ou le musicien et dans lequel les 
perceptions sont représentées, et à qualifier les principales dimensions 
de cet espace à l’aide de termes sémantiques. Cette approche est 
basée principalement sur des tests utilisateurs et utilise des outils 
d’analyse de données (ACP – Analyse multidimensionnelle des 
similarités, CAH, catégorisation, …), 

- Approche objective : Elle consiste à caractériser l’instrument par des 
mesures objectives (mesures acoustiques ou analyse des signaux 
sonores (descripteurs audio)) 
 

Pour pouvoir étudier de manière systématique les relations entre ces deux types 
de données, et inférer des règles de conception, les simulations sonores par 
modèles physiques constituent une piste très intéressante car elles 
permettent, en travaillant sur un prototype virtuel, d’explorer l’espace de 
conception, en créant un grand nombre d’instruments virtuels. L’intérêt 
principal de ces simulations est que le résultat sonore est piloté par les causes 
qui créent le son, comme pour un instrument réel : si le modèle physique utilisé 
est suffisamment détaillé pour générer des simulations en accord avec le 
comportement réel (tel qu’il est perçu par le musicien), alors les simulations 
peuvent constituer un outil prédictif pour la mise au point de l’instrument 
(acoustique virtuelle). Les travaux de thèse précédents réalisés dans les 
équipes encadrantes [1-2] montrent, outre une maitrise des techniques de 
simulations sonores par modèle physique pour le cas des instruments de la 
famille des cuivres, une capacité des simulations à être représentatives du 
comportement réel [3].  

On s’intéressera pour ce projet au cas des cuivres, pour lequel le modèle 
physique proposé comporte une modélisation minimale du résonateur d’une 
part (impédance d’entrée) et de l’excitateur d’autre part (musicien virtuel). A 
partir des variables de conception de l’instrument (géométrie du résonateur), 
l’outil de simulation sonore permet donc d’obtenir des sons représentatifs de 
l’instrument. En modifiant les variables de conception, il est ainsi possible 
d’obtenir une base de données d’apprentissage large comportant des dizaines 
de milliers d’individus, sur laquelle des méthodes d’apprentissage machine 
peuvent être entrainées. Les dimensions perceptives étudiées concerneront 
principalement la justesse, la facilité d’émission, les différentes dimensions du 
timbre, pour lesquelles des métriques représentatives sont proposées dans la 
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littérature (inharmonicité, pression de seuil, centre de gravité spectral, flux 
spectral, temps d’attaque, respectivement). Des tests perceptifs devront 
confirmer les métriques utilisées. 

L’objectif du projet est de mettre au point des outils de classification supervisée 
pour entrainer un classifier à prédire les dimensions perceptives, à partir de 
descripteurs calculés sur le signal audio issu des simulations. On testera dans 
un premier temps les descripteurs utilisés classiquement en reconnaissance de 
la parole (MFCC, deltaMFCC [4], descripteurs spectraux [5]), ainsi que les 
classifiers classiques (CNN [6], GMM, SVM). 

Pour mener à bien ce sujet, il s’agira d’étudier dans quelles mesures les 
prédictions d’un classifier sont en accord avec celles générées par un musicien 
utilisant un instrument réel. Différents modèles de simulations seront considérés 
(équilibrage harmonique, simulations temporelles). L’approche expérimentale 
pourra utiliser les instruments paramétrés (embouchure variable, branches 
d’embouchure paramétrées) déjà réalisés au LS2N pour valider les simulations. 
Le travail de thèse portera sur la méthodologie à mettre en œuvre pour mener 
à bien une conception pilotée par les dimensions perceptives. 

Il faut noter que le sujet de thèse est très ouvert et s’établit sur un périmètre qui 
va au delà de l’acoustique des instruments de musique. Il nécessite une réflexion 
générale sur la conception de systèmes intégrant les perceptions de 
l’utilisateur (facteurs humains en conception de système), réflexion qui pourra 
facilement être valorisée pour la suite de la thèse. 
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