DU CORPUS SPATIO-TEMPOREL AU GESTE MUSICAL : UN PIPELINE
MULTI-AGENTS POUR L’ANALYSE SPECTRO-MORPHOLOGIQUE DES
PAYSAGES SONORES URBAINS
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RESUME

La caractérisation de 1’environnement sonore urbain de-
meure largement dominée par une approche hygiéniste,
centrée sur la quantification de la nuisance acoustique en
termes d’énergie sonore. Cette contribution propose un
changement de paradigme profond en appréhendant 1’éco-
systeme urbain non plus comme un espace a mitiger, mais
comme un environnement sonore structuré aux propriétés
compositionnelles. Nous réhabilitons ainsi la notion de «
macro-composition acousmatique », familiere a la com-
munauté de I’informatique musicale, ou la ville est écou-
tée pour la forme et la matiére de ses sons, indépendam-
ment de leurs causes visuelles. A partir d’un cadre expéri-
mental exhaustif combinant captations ambisoniques géo-
référencées, vidéos 360° et mesures psychoacoustiques in
situ (dans le site patrimonial de Sidi Bou Said), nous pré-
sentons GeoAcousma, une architecture logicielle jetant un
pont entre la modélisation spatio-temporelle et 1’informa-
tique musicale.

Pour dépasser les limites des mappings de données li-
néaires traditionnels, nous introduisons un systeme multi-

agents (orchestré via des Modeles de Langage et des graphes
de flux) agissant comme un outil de diagnostic asynchrone.

L’innovation de notre démarche repose sur la « géomati-
sation » des environnements psychoacoustiques : I’Intelli-
gence Artificielle extrait les gradients de sonie et d’acuité
perceptives, et les croise avec la cinématique spatiale pour
révéler de véritables parcours musicaux au sein de la ville.
’TA agit ici comme un pont herméneutique : elle classi-
fie mathématiquement ces trajectoires en « chorégraphies
spectrales », générant in fine des protocoles de controle
spatialisés. Cet article détaille les fondements épistémolo-
giques et algorithmiques de cette transduction, et présente
une application d’immersion en Réalité Virtuelle (RV) dé-
diée a I’éco-formation des citoyens et des urbanistes.

Mots-clés : Paysage sonore urbain, Spectro-morphologie,
Geste musical, Ingénierie Agentique (LLM), Géomatique,
Ambisonie, Réalité Virtuelle.

1. INTRODUCTION

La densification des espaces urbains a historiquement
relégué le phénomene sonore au rang de simple nuisance
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résiduelle de I’activité humaine. Les cartographies conven-
tionnelles, telles qu’imposées par les directives environ-
nementales, se concentrent presque exclusivement sur la
mesure de 1’énergie acoustique intégrée (indices LAeq,
Lden). Si ces métriques sont utiles a la 1égislation, elles
omettent la complexité sémantique, esthétique et tempo-
relle de notre environnement auditif [1, 6]. Face a ce ré-
ductionnisme, la recherche contemporaine en écologie so-
nore (initiée par R. Murray Schafer [9]) plaide pour une
réhabilitation qualitative du paysage sonore. Le son urbain
n’est pas qu’'une nuisance; il est un marqueur culturel et
patrimonial qu’il convient d’analyser, de préserver et de
transmettre.

L’objectif de cette recherche est de faire converger la
modélisation spatio-temporelle (géomatique), le traitement
du signal psychoacoustique et I’Intelligence Artificielle
pour concevoir GeoAcousma, un pipeline informatique in-
édit. Ce travail met en avant les apports de notre approche
en relevant quatre défis scientifiques majeurs :

— Un défi conceptuel : conceptualiser la notion d’en-
vironnement sonore dans un espace urbain non plus
comme un bruit, mais comme une matiere aux pro-
priétés compositionnelles.

— Un défi méthodologique : combiner les apports de
différents domaines de traitement de données (géo-
matique spatiale, psychoacoustique et Machine Lear-
ning).

— Un défi de diagnostic : concevoir et développer un
outil de diagnostic expérimental (architecture multi-
agents LLM) a partir d’un cadre d’étude ambiso-
nique.

— Un défi de restitution : développer une application
de Réalité Virtuelle (RV) basée sur des vidéos 360°,
offrant un outil immersif de restitution et d’éco-
formation a destination des citoyens et des déci-
deurs [5].

Dans la suite de cet article, la Section 2 expose notre
cadre théorique et expérimental. La Section 3 formalise la
modélisation mathématique du vecteur d’état urbain. La
Section 4 détaille I’architecture du pipeline multi-agents,
et la Section 5 présente les modalités de restitution im-
mersive en Réalité Virtuelle, avant d’aborder la discussion
éthique de I'TA (Section 6) et la conclusion (Section 7).



2. CADRE THEORIQUE ET EXPERIMENTAL

2.1. Formalisation spectro-morphologique du son ur-
bain

L’écoute réduite, concept fondateur de Pierre Schaef-
fer [8], invite 1’auditeur a s’affranchir de la cause d’un
son pour se concentrer sur sa matiere et sa forme. Cepen-
dant, nous introduisons ici une rupture fondamentale avec
I’acousmatique traditionnelle : si nous nous concentrons
sur la matiere et la forme du son, notre approche géoma-
tique ne les décorrele pas de I’environnement urbain et des
processus spatiaux qui les génerent. Au contraire, le son
reste intimement ancré a son territoire. Nous instrumen-
tons cette approche via la théorie spectro-morphologique
de Denis Smalley [10]. Dans ce paradigme, un événement
urbain (ex : le passage d’un véhicule ou la rumeur d’une
foule) est défini par deux composantes :

— La trajectoire fréquentielle : I’évolution mesurable
de la distribution d’énergie dans le spectre au cours
du temps (du grave vers I’aigu, par exemple).

— Le geste compositionnel incarné : I’inférence d’une
action physique percue (une « poussée », un « im-
pact », une « itération ») déduite algorithmique-
ment de I’enveloppe acoustique du signal.

L’enjeu de I’informatique musicale moderne est de sa-

voir capturer, modéliser et analyser cette complexité sans
la dénaturer.

2.2. Acquisition spatio-temporelle et partition latente

Notre démarche s’appuie sur un cadre expérimental ro-
buste. Les données d’entrée proviennent d’un réseau d’en-
registreurs ambisoniques de premier ordre (Zoom H3-VR)
documentant 16 emplacements fixes & Sidi Bou Said [3,
4]. Ces emplacements ont été stratégiquement sélection-
nés pour couvrir la diversité morphologique et fonction-
nelle de la commune : des axes commerciaux denses a
forte affluence touristique, jusqu’aux ruelles résidentielles
étroites et places panoramiques ouvertes sur la mer. Cette
hétérogénéité topologique joue un rdle déterminant, car la
géométrie des lieux agit comme un filtre acoustique natu-
rel qui sculpte les trajectoires des objets sonores. Contrai-
rement aux capteurs monophoniques, I’ambisonie capture
le champ acoustique tridimensionnel complet.

Ces flux audio sont spatialement alignés avec des flux
vidéo 360°, créant un environnement de test ou la fré-
quence et la position d’origine des sources constituent une
base de données spatialisée a haute résolution. Cette mo-
délisation géomatique constitue de fait une « partition la-
tente » de 1’espace urbain, attendant d’étre décryptée al-
gorithmiquement.

3. MODELISATION MATHEMATIQUE DU
GESTE URBAIN (VECTEUR D’ETAT)

Afin de rendre 1’analyse spectro-morphologique intel-
ligible par une Intelligence Artificielle, le concept abstrait
de « geste » doit étre traduit en une grandeur physique
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Figure 1. Le processus de transduction : de 1’environne-
ment physique vers la sémantique musicale via I’extrac-
tion mathématique.




calculable. Nous modélisons ainsi mathématiquement le
geste urbain comme la signature instantanée d’un événe-
ment sonore, capturant a la fois son mouvement et sa ma-
tiere. Ce geste, noté G (t), servira de vecteur d’état de ré-
férence pour les algorithmes de classification. Il prend la
forme d’un vecteur multidimensionnel, calcul€é sur des fe-
nétres glissantes de 2000 ms (chevauchement de 50%),
qui lie les données qualitatives (psychoacoustique) a la ci-
nématique angulaire, comme I’illustre la Figure 1.

3.1. Descripteurs psychoacoustiques

Plutdt que d’utiliser la pression acoustique standard,
nous implémentons les modeles perceptifs de Zwicker et
Fastl [2] (norme ISO 532-1) basés sur les 24 bandes cri-
tiques de 1’oreille (Barks). La Sonie N (t) (intensité per-

cue) est calculée par I'intégrale de la sonie spécifique N'(z) :

24

N(t) = N'(z,t)dz (1)

0

L’ Acuité S(t) (barycentre spectral déterminant la stri-
dence) caractérise la matiere de 1’objet sonore :

JEN'(z,1) - g(2) - zdz
N(t)
Les enveloppes dynamiques du geste musical sont don-

nées par les dérivées temporelles de ces grandeurs : le gra-
dient énergétique VN (¢) et le gradient spectral V.S(t).

S(t) = c- @

3.2. Cinématique angulaire

Afin d’ancrer les données psychoacoustiques dans 1’es-
pace réel, la prise de son ambisonique est indispensable.
Elle permet de modéliser des « parcours » (c’est-a-dire la
trajectoire spatiale de la source) : ces parcours serviront de
squelette cinématique a I’TA pour classifier le geste, puis
de guide de spatialisation pour la restitution finale en Réa-
lité Virtuelle. Le signal ambisonique (Format B) permet
de calculer le vecteur d’intensité acoustique active. Nous
en extrayons les angles de Direction d’Arrivée (DoA) de
la source dominante : I’ Azimuth 6 et I’Elévation ¢. Les vi-
tesses angulaires de balayage spatial (we(t) et wg(t)) tra-
duisent le mouvement de la source.

Le vecteur d’état soumis a 1’architecture informatique
est ainsi formalisé :

we(t)
G = |oal) )

VS(t)

4. ARCHITECTURE SYSTEME : LE PIPELINE
MULTI-AGENTS GEOACOUSMA

L annotation sémantique de séries temporelles géospa-
tiales massives constitue un goulot d’étranglement infor-
matique bien documenté [1]. Le systeme GeoAcousma ré-
sout ce probleme via ’Ingénierie Agentique : un flux de

travail asynchrone orchestré sous n8n, liant I’extraction de
données a une classification déterministe via I’ Intelligence
Artificielle (voir Figure 2).

Le traitement sémantique s’effectue hors-ligne (batch
processing) pour annuler la latence d’inférence lors de la
restitution finale :

— Agent 1 : U’Extracteur Spatio-Temporel (Python).

Il ingere les fichiers ambisoniques, calcule la ma-
trice é(t) via des librairies dédiées (spaudiopy,
MoSQito), et exporte les résultats sous forme de
structure JSON.

— Agent 2 : ’Analyste Musicologue (LLM / RAG).
Instancié sur I’ API d’un Grand Modele de Langage
(GPT-4-Turbo, [7]) et contraint par un Guardrai-
ling strict issu de 1’ontologie de Smalley [10], cet
agent ingere les matrices mathématiques. Par exemple,
si I’agent observe qu’une source sonore se déplace
tres rapidement dans I’espace tout en subissant une
forte augmentation de son volume et de sa stridence,
I'TA classifie de manicre déterministe cet événe-
ment comme un geste d’« Accumulation en mou-
vement ». L’agent effectue une reconnaissance de
motifs et retourne une taxonomie standardisée.

— Agent 3 : Le Traducteur OSC. Ce script convertit
le diagnostic JSON en messages OSC (Open Sound
Control), un protocole réseau standardisé pour la
communication en temps réel entre logiciels mu-
sicaux. Les messages integrent la classification sé-
mantique, les données psychoacoustiques brutes, et
les coordonnées spatiales (Azimuth/Elévation) pour
le pilotage d’applications tierces.

4.1. Matrice d’inférence et protocole de validation

Le Tableau 1 présente la matrice d’inférence logico-
mathématique régissant I’Agent 2. Afin de statuer sur la
validité de notre architecture (Preuve de Concept), 1’éva-
luation est menée en confrontant les sorties de notre pi-
peline a une annotation experte (Baseline) sur un sous-
échantillon d’émergences sonores urbaines (anthrophonie,
biophonie, géophonie).

5. RESTITUTION IMMERSIVE : DASHBOARDS
ET ECO-FORMATION

Les séquences d’événements OSC générées par I’ Agent
3 constituent ce que nous appelons des « partitions spa-
tiales ». L’ objectif de GeoAcousma n’est pas simplement
de conserver ces métadonnées pré-calculées (qui reste-
raient une « boite noire » pour 1’auditeur), mais de s’en
servir pour fournir un outil immersif de diagnostic visuel
et auditif.

Ce processus est donc le moteur d’une application de
Réalité Virtuelle (RV) dédiée a 1’éco-formation [5]. L’ap-
prenant (urbaniste, citoyen) navigue au sein des flux vi-
déo 360° du site. Les partitions issues du pipeline asyn-
chrone sont exploitées dans cet environnement interactif
développé via un moteur 3D temps réel (Unity couplé au



Emergence Urbaine | Cinématique (wg,wy) Psychoacoustique Classification IA | Validation
(VN,VS) (Smalley) Experte

Véhicule (Moteur) Rapide (Balayage angu- | VN > 0 puis VIV < 0 | Accumulation en mou- | En cours

laire) vement

Rumeur lointaine Statique (wy ~ 0) Variance VN = 0 Trame stationnaire En cours

Oiseau (Cris) Statique (wy ~ 0) Pic d’acuité bref | Attaque impulsive En cours
(VS >0)

Vent (Végétation) Diffus / Aléatoire Fluctuant (Var(VS) > | Trame évolutive En cours
0)

Table 1. Matrice d’inférence du pipeline GeoAcousma et protocole de validation.

middleware audio Wwise et a la station audionumérique
Reaper pour le décodage HOA - Higher Order Ambiso-
nics [11]).

Le systeme offre une double restitution :

1. Manipulation Audio Binaurale : Le moteur au-
dio lit les trajectoires pré-analysées. La catégorisa-
tion sémantique permet des manipulations pédago-
giques précises : I’objectif est d’apprendre a 1’utili-
sateur a distinguer le patrimoine sonore a préserver
(géophonie, marqueurs culturels) de la stricte nui-
sance énergétique. Pour ce faire, le systeme peut
isoler sélectivement une « trame stationnaire » pa-
trimoniale ou exacerber numériquement une « at-
taque impulsive » pour simuler I'impact d’un amé-
nagement urbain.

2. Visualisation de Données (HUD en Réalité Aug-
mentée) : C’est ici que ’analyse IA prend tout son
sens. Les protocoles OSC pilotent une interface gra-
phique superposée a la vidéo 360°. Lorsqu’un évé-

nement sonore survient, 1’ utilisateur visualise en temps

réel les jauges dynamiques de Sonie et d’Acuité,
ainsi que les étiquettes textuelles de Smalley accro-
chées a la trajectoire spatiale des événements ur-
bains.

Cette « écoute augmentée » transforme un simple enre-
gistrement de terrain en un véritable tableau de bord ana-
lytique, rendant intelligible la morphologie complexe du
métabolisme urbain.

6. DISCUSSION ET ETHIQUE DE L’TA

L’intégration de I’'Intelligence Artificielle dans 1’ana-
lyse de I’esthétique environnementale souleve d’impor-
tantes questions épistémologiques et éthiques, en résonance
directe avec les thématiques d’impact socio-culturel por-
tées par les JIM 2026.

Premicrement, le recours a un Modele de Langage (LLM)
pose le défi de I'effet de « boite noire » et des hallu-
cinations sémantiques. Pour éviter cet écueil, I’Agent 2
opere sous un paradigme de contrainte stricte (Guardrai-
ling). L’TA n’est pas autorisée a générer du langage libre ;
elle agit comme un moteur de regles logiques évaluant ex-
clusivement la dynamique des gradients physiques. L’au-
tomatisation partielle de I’analyse spectro-morphologique

ne vise donc nullement a remplacer I’oreille experte. L'TA
agit strictement comme un pont herméneutique : elle ré-
vele des structures macroscopiques invisibles, déchargeant
le chercheur d’un travail d’annotation fastidieux.

Deuxieémement, la question des biais culturels inhérents
aux LLMs (majoritairement entrainés sur des corpus oc-
cidentaux) doit étre posée. Face au paysage sonore tuni-
sien, notre méthode contourne ce biais : I’IA ne juge pas
la culture du son, elle évalue une matrice mathématique
déterministe. Enfin, I’impact écologique de I'Ingénierie
Agentique est un enjeu critique. Le choix d’une archi-
tecture asynchrone (batch processing) pour GeoAcousma
minimise drastiquement les requétes API et I’empreinte
carbone par rapport a un systeme d’écoute en temps réel
perpétuel.

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

En conclusion, cette recherche présente GeoAcousma,
une architecture qui répond de maniere systématique aux
quatre défis scientifiques posés en introduction. Sur les
plans conceptuel et méthodologique, la substitution des
traditionnels décibels par un vecteur d’état associant ci-
nématique angulaire (DoA) et descripteurs psychoacous-
tiques formalise le lien mathématique entre la dynamique
physique et la sémantique musicale. Sur le plan logiciel,
I’Ingénierie Agentique asynchrone démontre sa pertinence
pour surmonter le goulot d’étranglement de 1’annotation
de corpus massifs, tout en contournant la latence inhé-
rente aux modeles de langage. Enfin, sur le plan immersif,
la traduction de ce diagnostic en protocoles réseau (OSC)
pose les fondations techniques pour piloter une interface
de Réalité Virtuelle, offrant un outil d’éco-formation in-
édit.

Au-dela de cette preuve de concept, les développements
futurs viseront a étendre 1’interopérabilité de ce systeme.
Il s’agira d’intégrer ces « partitions latentes » générées par
I’TA directement au sein de moteurs de rendu 3D interac-
tifs temps réel (Unity, Wwise). A plus long terme, 1’ob-
jectif est de fournir aux aménageurs territoriaux et aux de-
signers sonores de nouveaux paradigmes de composition
urbaine : des outils de simulation capables de prédire et
de moduler I’impact spectro-morphologique d’un aména-
gement avant méme sa construction.
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Figure 2. Architecture logicielle GeoAcousma et flux
de données. Les rectangles désignent I’acquisition maté-
rielle, les formes ovales représentent les agents IA, et les
cylindres indiquent les bases de données. L’épaisseur des

fleches illustre le flux asynchrone principal.
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