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La conception d’un modèle de synthèse de sons d’instruments de musique passe par l’évaluation des sons
obtenus. Cette évaluation fait appel à des critères subjectifs comme le ”réalisme” ou le ”naturel” et im-
plique de comparer ces sons de synthèse avec des sons produits par un instrumentiste, sur instrument
”réel”. Pour mieux comprendre ces notions subjectives, en vue de l’amélioration perceptive du modèle, il
est donc nécessaire de prendre en compte tous les aspects qui différencient ces sons depuis leur production
jusqu’à leur restitution. Dans l’étude que nous présentons ici, il s’agit de déterminer l’importance respec-
tive des propriétés ”instrument” et ”contrôle” dans la perception du naturel des sons issus d’un modèle
physique d’instruments à vent. Quatre modalités sont étudiées, combinant sons acoustiques produits par
une bouche artificielle et sons produits par synthèse, joués soit par un musicien soit par une commande
robotisée. Les conclusions de cette étude sont basées sur un protocole de comparaison par paires où il est
demandé aux auditeurs de juger sur une échelle continue, lequel des deux sons qui lui sont présentés, est le
plus naturel. La première observation est que le contrôle, corrélé acoustiquement aux micro-variations de
pression d’alimentation, influe d’avantage la perception du naturel des sons, que l’instrument. Ce résultat
est à mettre en parallèle avec des expériences conduites dans le domaine de la parole dont les résultats
démontrent que l’accentuation portée sur les mots par le locuteur est un facteur considérable dans la
perception du naturel. On montre aussi que, dans une moindre mesure, l’instrument influe sur le naturel
par le biais de la fréquence de coupure du spectre, confirmant ainsi les résultats d’autres études montrant
que la perception du naturel des sons semble liée à la fréquence de coupure des enceintes avec lesquelles
ils sont écoutés.

1 Introduction

L’évaluation de la qualité sonore d’un instrument
de synthèse passe, lorsque celui-ci est dédié à la re-
production d’instruments acoustiques existants, par une
évaluation non seulement de qualités purement tim-
brales mais aussi de qualités reliées aux possibilités d’ex-
pressivité musicale offertes par l’instrument de synthèse.
Il s’agit alors de qualités reliées non plus au timbre
mais d’avantage à ses variations dynamiques par rap-
port au contrôle exercé sur l’instrument. Ces qualités
tant timbrales qu’expressives peuvent se regrouper dans
la notion subjective de “naturel” qui vise à quantifier
si un dispositif de synthèse peut tromper le cerveau
humain. Cette notion a été abondamment développée
dans le contexte de la synthèse de la parole mais très
peu d’études s’intéressent à la musique ([1, 2]). Tout
comme la parole, de part la très grande palette de
nuances et l’expressivité qu’ils offrent, les instruments à
son entretenu constituent un terrain d’investigation par-
ticulièrement intéressant. Dans cette étude, nous nous
intéressons aux rôles joués par les modalités timbre et
contrôle dans l’évaluation subjective du naturel de sons
de type clarinette produits par un instrument acous-
tique et un instrument de synthèse reposant sur un
modèle physique simplifié du fonctionnement de l’ins-

trument. Après avoir brièvement présenté le modèle uti-
lisé et justifié son utilisation dans le contexte de l’étude,
nous présentons les hypothèses et la principale question
posée : d’un son synthétique contrôlé par un musicien ou
d’un son acoustique contrôlé par une commande robo-
tisée, lequel sera perçu comme plus naturel ? En découle
la présentation du choix des stimuli et de la méthode de
jugement utilisée. Finalement les resultats d’une analyse
multidimensionnelle et leurs corrélats acoustiques sont
présentés.

2 Comparaison entre sons acous-
tiques et sons de synthèse

Sont présentés ici brièvement le modèle physique uti-
lisé et la cohérence de l’évolution de descripteurs de
timbre en fonction de la pression d’alimentation entre les
sons naturels et les sons de synthèse, étape préliminaire
permettant d’évaluer objectivement le comportement du
modèle.

2.1 Modèle physique

Le modèle physique utilisé pour générer les sons
de synthèse repose sur trois éléments couplés. Le pre-



mier est caractéristique de la perce de l’instrument, le
deuxième l’ouverture du canal d’anche et le troisième le
couplage non linéaire existant entre les deux premiers.
Selon [3], des variables adimensionnées sont utilisées.

Les variables internes au modèle, pe(t), ue(t) et x(t)
représentent respectivement la pression acoustique, le
débit acoustique et le déplacement de l’anche. Leurs
versions en lettres majuscules représentent leurs trans-
formées de Fourier. Les paramètres de contrôle γ(t) et
ζ(t) sont reliés respectivement à la pression d’alimenta-
tion et à la pression exercée par les lèvres sur l’anche.

2.1.1 Impédance du résonateur

On considère un tuyau cylindrique de longueur L.
Son impédance d’entrée, reliant côté fréquentiel pression
et débit acoustiques s’exprime :

Ze(ω) =
Pe(ω)

Ue(ω)
= i tan(k(ω)L) (1)

où le nombre d’onde k(ω) tient compte des pertes vis-
cothermiques. Cette impédance présente des pics à des
fréquences quasiment multiples impaires de la fonda-
mentale.

2.1.2 Déplacement de l’anche

Le modèle classique exprimant le déplacement x(t)
de l’anche par rapport à sa position d’équilibre en fonc-
tion d’une sollicitation de pression pe(t) utilisé ici est :

1

ω2
r

d2x(t)

dt2
+

qr
ωr

dx(t)

dt
+ x(t) = pe(t) (2)

où ωr = 2πfr et 1/qr sont respectivement la pulsa-
tion et le facteur de qualité de la première fréquence
de résonance de l’anche.

2.1.3 Caractéristique non linéaire

Le modèle classique, unidimensionnel, repose sur
l’équation de Bernoulli stationnaire et relie dans le do-
maine temporel le débit acoustique (produit entre la vi-
tesse du jet et la surface d’ouverture) à la différence de
pression entre la bouche du musicien et le bec de l’ins-
trument. La surface d’ouverture s’exprime :

S(t) = ζ(t)Θ(1− γ(t) + x(t))(1− γ(t) + x(t))

où Θ est la fonction de Heaviside. Le paramètre sans
dimension ζ(t) est proportionnel à la racine carrée de la
hauteur du canal d’anche au repos. Le paramètre sans
dimension γ(t) est proportionnel à la pression d’alimen-
tation.

A partir de la surface d’ouverture S(t), en supposant
un écoulement de Bernoulli, le débit acoustique s’ex-
prime sous la forme :

ue(t) = S(t)sign(γ(t)− pe(t))
√
|γ(t)− pe(t)| (3)

2.1.4 Schéma numérique pour le modèle com-
plet

Le système d’équations constitué de l’impédance
d’entrée du résonateur, du déplacement de l’anche et

de la caractéristique non linéaire est résolu dans le do-
maine des signaux échantillonnés à partir du schéma
numérique détaillé dans [4]. En supposant un rayonne-
ment monopolaire, la pression externe est calculée par
l’approximation : pext(t) =

d
dt (pe(t) + ue(t))

2.2 Comportement du modèle

Nous étudions à présent la cohérence de la varia-
tion de deux descripteurs de timbre entre les sons issus
du modèle et ceux issus de l’instrument acoustique. Les
descripteurs considérés s’intéressent au timbre et sont le
barycentre du spectre, classiquement utilisé dans la ca-
ractérisation du lien entre sonie et brillance et le rapport
énergétique entre harmoniques impairs et pairs, descrip-
teur plus spécifique à la clarinette [5].

Afin d’actionner les deux dispositifs à l’aide de la
même commande, une bouche artificielle permettant si-
multanément de piloter la pression d’alimentation et
d’assurer un appui constant sur l’anche est utilisée [6].
La mesure fait appel à une excitation composée d’une
lente rampe linéaire de pression fenêtrée à l’aide d’une
porte rectangulaire permettant d’une part de balayer
l’ensemble des nuances de jeu de l’instrument en régime
quasi-permanent et d’autre part de simuler des transi-
toires d’attaque et d’extinction.

La figure 1(a) présente, pour l’instrument acous-
tique, respectivement de haut en bas, la pression ex-
terne, le barycentre du spectre et le rapport impair/pair
en fonction du temps. La figure 1(b) présente les mêmes
grandeurs pour l’instrument de synthèse.

La justification physique des variations observées
sort du cadre de cet article, mais il est important de no-
ter des comportements similaires entre son acoustique
et son de synthese, avec toutefois une plus faible ampli-
tude des variations et des valeurs moyennes pour le son
de synthèse.

Cet exemple montre la cohérence dans l’évolution de
descripteurs de timbre en fonction du contrôle, tant en
regime transitoire qu’en régime permanent.

2.3 Hypothèses

Nous posons comme hypothèse que le son produit
par une clarinette jouée par un musicien sera jugé plus
naturel que celui produit par une commande robotisée
sur le modèle de synthèse. En revanche nous n’avons
pas d’hypothèse sur le naturel d’un son produit par une
commande robotisée sur la clarinette par rapport à un
son obtenu par un musicien sur le modèle de synthèse.
En plus de la comparaison entre l’influence du
”contrôle” par rapport à celle de ”l’instrument”, on
cherche à évaluer la stabilité des résultats obtenus sous
l’influence de deux autres paramètres pour deux états
différents :

– Le profil de pression
+ Note courte (transitoire d’attaque)
+ Crescendo
Suivant le type de note, on met à l’épreuve
différents paramètres du modèle. Les crescendi
donnent à priori plus d’importance aux aspects
dynamiques du timbre et permettent de juger de
la cohérence du lien entre sonie et brillance. Les
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(a) Son acoustique
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(b) Son de synthèse

Figure 1 – Pression externe et descipteurs de timbre (Barycentre du spectre et rapport impair/pair) dans les cas
d’un son de clarinette acoustique (a) et synthétique (b).

notes courtes permettent d’évaluer l’influence per-
ceptive du transitoire d’attaque.

– Le registre
+ Grave
+ Aigu
Le modèle physique est basé sur des hypothèses
qui simplifient le comportement de la clarinette
dans le second registre : on teste donc à la fois
la pertinence de ces simplifications et le rôle du
nombre de composantes spectrales (une note grave
contient plus de composantes qu’une note aigu).

Le corpus qui est testé est donc composé de 8 sons pour
chaque registre avec toutes les combinaisons ”Instru-
ment”/”Contrôle”/”Profil de pression” possibles.

3 Protocole

3.1 Stimuli

Afin de s’affranchir des problèmes de directivité de
l’instrument acoustique et pour avoir une réverbération
naturelle, les stimuli ont été enregistrés dans la même
pièce (cf. figure 2) à un mètre à l’aide d’un micro car-
dioide Neumann KM184 via une interface audio Motu
UltraLite-mk3 (échantillonnage 44100 Hz sur 16 bits).
Les profils de pression joués par le musicien ont été
enregistrés à l’aide d’un contrôleur Yamaha wx5. Les
versions ”robotisées” on été obtenues en supprimant les
irrégularités locales de ces profils ”musiciens” tout en
conservant l’évolution globale. Le modèle de synthèse a
été paramétré par l’expérimentateur de façon à produire
des sons les plus similaires possibles de ceux de la clari-
nette (clarinette Sib résine Yamaha ycl250). Les sons de
synthèse sont restitués via la carte son, sur une enceinte
Tannoy Precision 8 (ampli Alesis RA300), le niveau de
diffusion correspondant à celui de la clarinette au ni-
veau du microphone (égalisation du niveau effectuée par

l’expérimentateur).
Les stimuli ont été présentés au casque (Stax 3R202 et
préampli SRM310) en diotique, en utilisant la carte son
interne de l’ordinateur (Imac G4) dans une cabine au-
diométrique. Le niveau d’écoute était libre mais fixe du-
rant tout le test (réglage effectué durant la phase d’en-
trâınement).

Figure 2 – Dispositif utilisé pour générer les stimuli.
Utilisation d’une bouche artificielle et d’un

haut-parleur pour restituer les sons issus du modèle de
synthèse.

3.2 Sujets

19 sujets (3 femmes, 16 hommes) ont participé au
test, moyenne d’âge 26 ans (min 20 ans max 48).
15 des sujets jouent d’un instrument régulièrement (trois
sujets jouent de la clarinette non-professionnellement).

3.3 Méthode

Le jugement du naturel est obtenu par un test de
comparaison par paire (chaque stimuli est évalué en re-
gard de chacun des autres) sur une échelle continue non
graduée. Les auditeurs doivent juger lequel des 2 sons est



le plus naturel et à quel point il est plus naturel (l’échelle
va de ”bien plus naturel” à ”bien moins naturel”) sa-
chant qu’ils n’étaient pas informés de la provenance des
sons. Les consignes ne donnent pas de définition du
naturel, mais en revanche, il est précisé une manière
de considérer le naturel par son utilisation en dans le
contexte d’une phrase tirée de [7] ”J’oubliais que c’était
un personnage en images de synthèse, je le trouvais NA-
TUREL”
L’ordre de présentation des paires et l’ordre des sons
au sein d’une paire est aléatoire (chaque paire n’est
présentée qu’une fois). Les sujets peuvent réécouter
chaque paire autant de fois qu’ils le souhaitent (le
nombre de réécoutes étant enregistré).
En raison de la durée du test et d’une éventuelle baisse
d’attention, le test est séparé en deux parties dont une
avec les notes jouées dans le premier registre (Fa4) et
l’autre avec les notes du second registre (Do6), la moitié
des sujets ayant commencé par le registre aigu.

4 Résultats

4.1 Classement des différentes moda-
lités

Dans ce qui suit, on notera C (clarinette) et S
(synthèse) les instruments, M (musicien) et R (robot) le
contrôle ainsi que Att (attaque) et Cre (crescendo) pour
le profil dynamique de pression d’alimentation. Pour
chaque sujet, on obtient une ”note” de naturel de chaque
son sur une échelle de -7 à 7. Un son ayant obtenu une
note de 7 indique qu’il a été jugé beaucoup plus naturel
que tous les autres sons. beaucoup signifie que l’auditeur
à utilisé à chaque fois la position extrême du curseur.

4.1.1 Registre aigu

La figure 3 regroupe les résultats bruts obtenus pour
chaque sujet et chaque son.
L’analyse de variance à 3 facteurs indique que les

différences de jugement sont significatives pour le
”contrôle” (p < 0, 01) ainsi que pour l’interaction entre
”contrôle” et ”instrument”. Les sons S M on donc été
jugés plus naturels que les sons C R , l’interaction entre
les facteurs ”instruments” et ”contrôle” illustre quand à
elle, la nette préférence des sons C M par rapports aux
sons S R . A noter que pour le facteur ”instrument”, on
obtient p = 0, 018 ce qui n’est pas significatif au seuil de
1% mais incite à approfondir l’expérience.

4.1.2 Registre grave

Les résultats obtenus pour le registre grave (cf
figure 4) sont beaucoup moins différenciés dans le
sens où les moyennes sont beaucoup plus proches que
pour le registre aigu. Seul le ”facteur” instrument est
significatif (p < 0.01) ce qui indique que globalement,
les sons issus de la clarinette ont été jugés plus naturel
que ceux issus du modèle de synthèse.

Il est important de noter que la variabilité inter-
individus est relativement importante avec pour certains
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Figure 3 – Résultats obtenus pour le registre aigu.
Les barres verticales correspondent aux réponses de

chaque sujet (une valeure positive indique que le son a
été jugé plus naturel que la majorité des autres sons).
En noir : diagrammes ”bôıtes à moustaches” (le trait

épais correspond à la mediane)

sons, des distributions de réponses qui s’éloignent de la
normalité de façon non-négligeable.

4.2 Analyse multidimensionnelle

En considèrant les données collectées comme étant
le reflet de dissemblances entre les stimuli, on peut
procéder à une analyse multidimensionnelle.
Pour le registre aigu, quatre dimensions sont nécessaires
pour représenter les distances inter-sons avec moins de
1% d’erreur.
La figure 5 est la projection des sons sur les deux
premières dimensions obtenues pour analyse multidi-
mensionnel non-métrique avec comme critère de mini-
misation le stress de Kruskall et 200 répliques.

La dimension 1 regroupe d’une part les sons de clari-
nette (à gauche) et d’autres part les sons de synthèse (à
droite). La dimension 2 fait la distinction du ”contrôle”
en regroupant les sons issus de commandes robotisées
(en haut) et ceux joués par le musicien (en bas). Il est
à noter que des résultats proches sont obtenus pour
le registre grave même si les facteurs ”instrument” et
”contrôle” se distinguent moins clairement dans l’espace
obtenu compte tenu de la trop grande dispersion.
Nous avons procédé au calcul de plusieurs descripteurs
de signal (sur la base des définitions de [8]) pour chacun
des huit sons. La première dimension est corrélée avec
le ”kurtosis” (r = −0.84) ainsi qu’avec l’étalement spec-
tral (r = 0.81) qui sont tous les deux des mesures de la
largeur de bande du signal. La seconde dimension est
principalement corrélée au ”roll-off” qui correspond à la
fréquence de coupure supérieure du spectre. Ces obser-
vations peuvent être rapprochées des résultats obtenus
dans [1] où des filtrages sont appliqués à différents si-
gnaux. Les auteurs montrent une nette diminution du
naturel quand la bande passante est réduite.
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Figure 4 – Résultats obtenus pour le registre grave.
Les différences de jugement entre les sons sont

beaucoup moins importantes que pour le registre aigu
(cf. figure 3)

5 Conclusion - Perspectives

Nous avons présenté une première approche visant
à évaluer les sons produits par un modèle de synthèse
par le biais de la notion de naturel. Bien qu’impar-
fait, le protocole mis en place à permis de mettre en
évidence l’importance relative du contrôle et de l’instru-
ment dans la perception du naturel. Parmi les aspects
qu’il sera nécessaire d’aborder dans tout travail à ve-
nir, on se doit de mentionner en premier le problème
de l’appui des lèvres sur l’anche. A l’heure actuelle,
la bouche artificielle utilisée pour générer les sons de
clarinette ne permet pas d’effectuer un contrôle dyna-
mique de la force d’appui (et de la position) de la lèvre
sur l’anche alors que ce contrôle joue un rôle impor-
tant dans le timbre notamment en terme de brillance.
Dans la présente expérience, nous avons du laisser ce pa-
ramètre fixe au cours de la note ce qui nous éloigne des
conditions ”réelles” de jeu. Un aspect brièvement abordé
ici et qu’il sera de toute évidence nécessaire d’appro-
fondir concerne le ”calage” des paramètres du modèle
de synthèse par rapport à la clarinette. Comme discuté
dans [5] de très petites modifications des paramètres du
modèle peuvent entrâıner de fortes modifications dans
son comportement et donc dans le son produit surtout si
on considère différents régimes avec un même jeu de pa-
ramètres. Il serait donc intéressant de tester différentes
stratégies de ”calage” et envisager les résultats obtenus
notamment en terme de variabilité, sous l’angle de ces
considérations.
Enfin, il est évident qu’il sera nécessaire d’étendre cette
étude au cas des phrases musicales ne serait-ce que pour
les transitions entre notes.
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