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CaractGrisation du timbre des sons complexes. 
I. Analyse multidimensionnelle 

* Laboratoire de Psychologie Exptrimentale, CNRS, Universitt Rent Descartes, 28 rue Serpente, 
75006 Paris, France 
** IRCAM, 1 place Stravinsky, 75004 Paris, France 

ABSTRACT: M~~ltidimensional scaling techniques are used to create a geometric representation of 
the mental organization of perceptual or conceptual relations. In this study they are used to explore 
the perceptual structure among different timbres ("timbre space"). The distance between any two 
timbres corresponds to their degree of perceptual dissimilarity. 98 listeners, musicians and 
nonmusicians of diverses nationalities, were asked to judge the degree of dissimilarity between all 
pairs of a set of 18 synthesized timbres equalized for pitch, loudness, and subjective duration. A 
multidimensionsal scaling analysis with the program CLASCAL revealed a space including three 
common dimensions shared by all the timbres as well as a set of weights that indicate the existence 
of perceptual features specific to certain timbres ("specificities"). Two of these dimensions seem to 
represent qualitatively the "brightness" and "attack quality" of the tones. Classes of listeners were 
determined by from the correlational structure of the raw dissimilaiity matrices and weights are 
computed for each class. There was no systematic difference between the five classes associated 
with the musical training of the subjects. 

1. INTRODUCTION 

Les nombreux dCbats sur le timbre posent, au travers d'CnoncCs divers, la difficult6 de sa dkfinition. 
Ainsi 1'American Standards Association propose de dCfink celui-ci coinrne "l'attl-ibut de la sensation auditive 
suivant lequel un auditeur peut diffkrencier deux sons prCsentCs dans les memes conditions et ayant la mEme 
sonie et la mEme hauteur" [I]. De plus, le timbre en tant qu'attribut multidi~nensioi~nel de la sensation 
auditive, ne peut se mesurer sur un seul continuum (faible-intense ou grave-aigu). Le problkme a donc CtC de 
mettre en Cvidence le nombre de dimensions qu'il posdde. Les techniques dlCchelles multidimensionnelles 
se sont avCrCes fructueuses dans 1'Ctude des relations perceptives entre differents timbres. Ces .modkles 
permettent de dCterminer dans quel espace euclidien, c'est-&-dire selon combien de dimensions, differents 
timbres peuvent Etre ranges de f a ~ o n  & ce que les distances entre ceux-ci respectent le plus possible les 
jugements de dissemblance Ctablis par des auditeurs. Le degrk de dissemblance entre deux stimuli sera donc 
;epr6sentC par la distance mktiique entre les points coi~espondants, ce qui suppose l'existence d'une relation 
monotone entre les jugements des sujets et les points reprCsentCs dans un tel espace. Les diffkrentes 
dimensions de l'espace ~nultidi~nensionnel sont alors inte~prCtCes comlne Ctant les dimensions perceptives du 
timbre. NCanmoins, le timbre se dkfinirait non seulement par un certain nombre de dimensions continues 
mais aussi selon des traits spkcifiques qui les caractCiiseraient les 1111s des autres. Certains modkles hybrides 
permettent de rendre compte de ces spCcificitCs susceptibles d'influencer la perception des relations 
entretenues par diffkrents timbres. Kruinhansl [2] a ainsi dCgagC trois dimensions perceptives et des 
spCcificitCs propres & certains timbres. Les trois axes coi~espondaient qualitativement B 1) "l'enveloppe 
temporelle" (qualit6 de l'attaque); 2) le "flux spectral"; 3) "l'enveloppe spectrale" (brillance). Cette Ctude 
cherche B reproduire un tel espace & partir de jugements effect& par des auditeurs dont I'expCrience 
musicale varie du non musicien au musicien professionnel. Le modkle CLASCAL [3] permet de rendre 
compte des diffCrences entre classes de sujets dans la dCterinination du poids des dimensions et de 
l'importance des "spCcificit6s". Si les sujets qui se regroupent dans des classes, leurs diffkrences de 
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pondtration peuvent permettre de dCgager diverses stratCgies dans 1'Cvaluation des jugements de 
dissemblance, Cvent~~ellement entre musiciens et non musiciens si la peitinence perceptive des dimensions 
et/ou spCcificitCs est distinctes pour ces deux types d'auditeurs. 

2. METHODE 

2.1 Stimuli 

Dix huit parmi les 21 timbres crCCs sur un synthktiseur Yamaha TX802 d6jB employCs par Krumhansl 
[I] ont CtC utilisCs. Douze sont des imitatio~ls d'instruments txaditionnels et six sont des hybrides entre ces 
instruments. La hauteur, la durCe subjective et la sonie de tous ces sons ont CtC CgalisCes. Toutes les 153 
paires de sons diffCrentes qu'il est possible de constituer avec les dix huit timbres ont CtC prCsentCes aux 
sujets. Chaque paire n'est pr6sentke qu'une fois et l'ordre de pr6sentation des timbres B I'intCrieur de celle-ci 
est alkatoire. 

2.2 Procedure 

Les stimuli sont prCsentCs de fac;on diotique par I'intelmCdiaire d'un casque AKG Monitor K 240. Le 
sujet est placC dans une salle insonorisCe, face B l'ordinateur. Apses lecture de la consigne, les 18 timbres lui 
sont prCsent6s dans un ordre alkatoire. Ensuite, il effectue 15 essais d'entrainement choisis au hasard parmi 
les 153 paires. Pour chacune de ces paires le sujet doit effectuer un jugement du degrC de dissemblance des 
sons perGus B l'aide d'une Cchelle en 9 points allant du plus sirnilaire au plus dissemblable. Suit alors les 153 
paires, prCsent6es dans un ordre alCatoire. Lors d'un essai, le sujet peut Ccouter chaque paire autant de fois 
qu'il le souhaite avant de donner son jugement dkfinitif. 

2.3 Sujets 

Les 98 sujets comprenaient 22 musiciens professionnels, 22 Ctudiants en musique et 54 non 
musiciens. 

3. RESULTATS 

3.1 Analyse de clusters 

Cette analyse permet de dCgager une Cventuelle structure de groupement des 98 sujets en fonction de la 
col~Clation entre leurs jugelnents de dissemblance pour toutes les paires de timbres afin de dCgager celtains 
sujets dont le compoitelnent serait tres diffkrent de la majoritk. L'analyse rCvCla un sous-groupe de 10 sujets 
qui semblait s'Cloigner de tous les autres. Parmi ces derniers 9 Ctaient des non musiciens. Le seul musicien 
Ctait con-616 ntgativement B l'ensemble des autres sujets ce qui suggbre qu'il aurait exCcutC la tlche inverse 
(jugement de similaritk). Les don~lCes de ces 10 personnes ont CtC exclues des analyses qui suivent. 

3.2 Analyse multidimensionnelle 

Une simulation MontC Carlo regroupe les 88 sujets en 5 classes. Les deux premihes classes 
contiennent la majorit6 des sujets (classe 1=35, classe 2=43). La classe 3 ne comportait qu'un seul sujet non 
musicien. La classe 4 contient autant de musiciens que de non musiciens et la classe 5 ne contient que des 
musiciens. 

Une analyse pour un nombre de dimensions allant de 2 B 8 a CtC effectuke pour 5 classes de sujets 
avec et sans spCcificitks. Une statistique du log de vraissemblance indique que la solution tend vers 6 
dimensions sans spCcificitCs ou 3 dimensions avec spCcificitCs. Une structure en 3 dimensions ayant CtC 
obtenue pour les donnCes des musiciens analysCs sCparCment, nous avons opt6 pour une solution 
tridi~nensionnelle avec spCcificit6s. 



3.3 Analyse qualitative des dimensions 

Le Tableau I prCse11te les corrClations effectuCes entre les trois dimensions et spCcificitks de l'espace 
de IGurnhansl (KWW) avec les dimensions et spCcificitks de notse espace (dim 1-3). 

Les premibre et troisibme dimensions de notre espace semblent coi~espondre qualitativement aux dimensions 
"qualit6 d'attaque" et "brillance" de l'espace de Krumhansl. Les spCcificitCs sont Cgalement corrClCes aux 
spCcificit6s de K~uinhansl. EII revanche, la dime~lsion "flux spectral" n'explique aucune des 3 dimensions de 
notre espace. Afin de 1-etrouver cette 3bme dimension nous avons effect& une rotation procrustienne qui 
ajuste les deux structures le plus possible par des opkrations de rotation et de mise en Cchelle. Le tableau I1 
prCsente les m&mes col~Clations que prCcCdemment mais ap rb  une rotation de notre espace vers celui de 
Krumhansl. 

Tableau I. Correlations entre I'espace de Krumhansl et I'espace en 3 dimensions avec sptcificitks. * p<.05. 

Tableau 11. Coi~Clations entre ll'esuace de K-umhansl et l'es~ace en 3 dimensions avec s~kcificitks a ~ r b s  une 

KWW 1 Attaque 
KWW 2 Flux 

KWW 3 Brillance 
KWW specificites 

Aprks une rotation procmstien~ie une des trois dimensions de notre espace ne s'explique toujours pas selon 
I'espace de Krumhansl. 

dim 1 
.976* 
-.332 
-.006 

rotation procrustienne avec l lesp~ce de Krumhansl. * p< .65 

3.4 Analyse des specificites 

KWW 1 Attaque 
KWW 2 Flux 

KWW 3 Brillance 

Le clavecin prksente un grand poids de spkificitks, ce qui est sails doute dQ au rCsultat sonore de la 
mCcanique spCcifique de cet i~lstrument (retour du sautereau). De mEme, le timbre de la clarinette prksente 
une caractCristique qui lui est spCcifique sans doute liC au rappoi-t de ces harmoniques paires et impaires. En 
revanche, la guitiu-e par exemple ne prksente aucune sp6cificitC. 

dim 2 
.094 
-.I98 

-.955* 

3.5 Analyses des classes 

Aucun lien entre la rCpartition des sujets dans les 5 classes et leur formation musicale n'est observC. 
En revanche, les classes se distinguent par le poids accord6 sur chaque dime~lsio~l et spCcificitks. Le Tableau 
111 prCsente les pondirations des 5 classes pour les 3 dimensions et spCcificitCs de notre espace. Ces 
pondCrations signifient que certaines classes de sujets accordent plus d'importance ?i certaines dimensions 
perceptives. La classe 4 accorde, par exemple, le plus d'importance h la premibre dimension alors que la 
classe 5 accorde le moins d'impoitance 2 cette m2me dimension. 

dim 3 
.272 
.244 
-.072 

dim 3 
-.029 
.128 
.946* 

dim 1 
.98* 
-.274 
-.033 

specificites 

.585* 

dim 2 
-.266 
,442 
.I41 

La classe 1 pondbre plus les 3 dirnensio~ls et spCcificitCs que la classe 2. La classe 3 se comporte colnme la 
premiitre exceptCe pour les spkcificitCs. La classe 4 ne tient compte que de la dimension 1 et des spCcificitCs. 
La classe 5 s'appuie plus sur les dimensions 2 et 3. 

Tableau 111. PondCrations des 5 classes de 

classe 1 
classe 2 
classe 3 
classe 4 
classe 5 

su.;ets pour les 3 dimensions et spkificitks de notre espace. 
dim 1 
1 .14  
0.81 
1.05  
1.24 
0.76 

specif 
1 .17  
0.74 
0.58 
1 .09  
0.88 

dim 2 
0.94 
0.69 
1.77 
0.44 
1.15  

dim 3 
1.18 
0.73 
1.12 
0.51 
1.3  6 
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4. DISCUSSION 

Deux de nos dimensions de part leurs comClations avec celles de l'espace de I-umhansl [2] semblent 
bien coi-sespondse ce qu'elle a nommC "qualit6 d'attaque" et "brillance". Ces dernibres se retrouvent dans 
toutes les Ctudes multidimensionnelles du timbre. Les instruments se stpartissent ainsi le long de la 
dimension "qualit6 d'attaque" selon deux types d'instsuments; les vents et les cordes frottCes L une extrkmitt 
et les cordes pincCes ou basses frappkes a l'autre extrCmit6. La dimension "brillance" rkpartie les instruments 
les plus brillants B une extrtmitt (ex: clavecin) et les moins brillants B l'autre extrCmitC (ex: clasinette). 
NCanmoins, il reste une 3bme dimension encore difficilement inteiprCtable mais qui pourtant semble s'avCrer 
pe~tinente dans la dCtelmination de l'tvaluation perceptive des relations entretenues pas diffkrents timbres. La 
nature de cette dimension a toujours posC problkme dans les diverses Ctudes prtckdentes. Des analyses 
acoustiques sembleraient susceptibles de dCfinir les corrClats physiques de cette dernibre dimension 
(Krimphoff, 1993) bien qu'il soit difficile de ceiller 2 l'tcoute une vasiation perceptive systkmatique le long 
de celle-ci. 

L'analyse des spCcificitCs suggbrent que l'hypothkse des seules dimensions continues sous-tendant la 
structure mentale du timbre ne suffise pas. Les auditeurs s'appuieraient Cgalement sur des traits discrets dans 
leur jugements de dissemblance perceptive. I1 est probable que la mtcanique sptcifique d'un instrument 
donni, ou encore des pasamktres liCs au signal acoustique, expliqueraient ces spCcificitCs. I1 reste ntanmoins 
h effectuer des analyses acoustiques afin de mieux comprendse la nature de ces dernikres. Selon certains 
auteurs, le degr6 de sirnilasit6 serait dtfini par une fonction d'appariement des traits communs et distinctifs 
des 2 objets comparts [4] ou encore selon une classe commune et un univers [5]. Ces derniers modkles 
s'opposent aux modkles gCoinCtsiques dans la mesure oh la similarit6 perceptive de 2 stimuli serait baste.sur 
un processus de catCgorisation, ce qui s'oppose a l'hypothkse de dimensions continues le long desquelles le 
degs6 de dissemblance ou similaiitC des stimuli vaiesait. 

Par ailleurs, l'analyse CLASCAL nous a permis de dCgager 5 classes latentes de sujets. La majo~itk 
des sujets se regroupant dans les 2 premikres classes prCsentent deux stratCgies bien distinctes. La premibre 
classe ponderait dans l'ensemble plus que la seconde les 3 dimensions et spCcificitCs. L'exptrience musicale 
des sujets ne semble cependant pas pouvois expliquer cette difftrence. 
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