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Résumé

La reconnaissance du timbre des sons semble fondamentale pour I'audition humaine :
cette capacité nous permet entre autres de reconnaitre une voix parmi un brouhaha,
ou un instrument de musique au sein de l'orchestre.

Pourtant, il existe encore de nombreuses questions a résoudre pour mieux
comprendre I'impressionnante efficacité des auditeurs pour reconnaitre les timbres,
alors que les systemes artificiels actuels semblent encore largement perfectibles. Le
but de cet article est de donner un bref tour d’horizon des recherches sur le sujet,
allant de la perception aux neurosciences. Nous proposons une articulation des
controverses autour de deux approches possibles : I'une recherchant un petit nombre
de dimensions acoustiques génériques permettant de caractériser le timbre, I'autre
faisant I'hypothése de multiples traits spécifiques sous-jacents a I'identification d’une
source.

e timbre est ce qui permet a un auditeur de distinguer
deux sons qui seraient percus par ailleurs comme posseé-
dant les mémes hauteur, intensité, position spatiale, et
durée. Par exemple, lorsque les musiciens d'un orches-
tre s'accordent avant un concert, ils jouent tous la méme
note, et pourtant nous pouvons entendre une différence
entre les divers instruments. Ceci est possible en grande
partie grace au timbre.

La définition classique du timbre que nous venons de
donner souffre de plusieurs limitations. Tout d’abord, elle
spécifie ce que le timbre n'est pas, mais sans dire pour
autant ce qu'il est. Ensuite, elle se référe a la comparai-
son entre deux réalisations sonores particulieres, alors
gu’une fonction qui semble plus utile pour I'audition est de
pouvoir associer un timbre a une source sonore - et donc
a tous les sons que cette source peut produire (le timbre
du piano, ou le timbre particulier de la voix d’'un ami). Peut-
étre a cause de cette définition imparfaite, il existe encore
un débat animé sur les indices acoustiques, les représen-
tations mentales, et les mécanismes neuronaux qui pour-
raient sous-tendre la perception du timbre.

Nous allons donner un bref apercu de controverses actuel-
les, en se focalisant sur le probléme pratique de la recon-
naissance d'une source sonore grace au timbre.

Nous esquisserons d’abord les principes élémentaires
qui font du timbre un indice potentiel trés puissant pour
la reconnaissance de source. Nous évoquerons I'hypo-
these qu'il existe deux approches possibles et claire-
ment distinctes pour I'étude expérimentale du timbre.

Ensuite, nous suivrons ces deux approches dans les domai-
nes de l'acoustique, de la perception, de I'étude des méca-
nismes neuronaux, et des applications pratiques.

Pourquoi différentes sources sonores
produisent-elles différents timbres ?

Les sources sonores sont des objets physiques qui peuvent
prendre toutes les formes possibles et imaginables. Un
son est produit quand un objet est mis en vibration par un
apport d'énergie. Des vibrations s'établissent alors dans
I'objet, se propagent dans l'air environnant, et atteignent
les oreilles de I'auditeur sous la forme d’une onde de pres-
sion (Figure 1). La physique élémentaire montre que 'onde
qui arrive a l'oreille peut contenir de précieuses informa-
tions sur ce qui s’est passé du coté de la source [1]. Par
exemple, si I'apport d'énergie était bref, comme pour un
«toc» sur une porte, il y a toutes les chances que I'onde de
pression elle-méme soit bréve avec la plus grande partie
de son énergie concentrée autour du moment du toc.
Apres le toc, la facon dont la porte va continuer a vibrer
est étroitement liée a sa géométrie : certains modes de
vibration sont compatibles avec certaines géométries,
mais pas avec d'autres. Une de ces regles de base est
que les basses fréquences et donc les grandes longueurs
d’'ondes ne sont pas stables pour des objets de petites
dimensions. Donc, la proportion des différentes composan-
tes fréquentielles du son sera contrainte par la géométrie
de la porte. D'autres regles plus complexes s'appliquent,
prenant en compte la forme précise de l'objet, la nature
des matériaux impliqués, et ainsi de suite.
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Fig. 1 : Représentations visuelles de quatre sons qui ont la méme
durée, intensité subjective, et hauteur : ils difféerent donc
par leur timbre. Chaque panneau représente une analyse
temps-fréquence dérivée d’'un modéle auditif ( voir [8]
pour les détails ). En bref, la couleur indique la distribution
d’énergie a l'intérieur de canaux fréquentiels (axe des y) et
son évolution au cours du temps (axe des x). Le tracé
au-dessus des panneaux est 'onde temporelle
correspondante. Le tracé a droite est la moyenne de
I'énergie au cours du temps, similaire (mais non identique)
a une densité spectrale de puissance. Les deux
instruments de musique ont été choisis pour illustrer
les dimensions classiques du timbre : en fonction
de la source et de son mode d’excitation, le temps
d’attaque peut étre rapide (piano) ou lent (trombone) ;
le centre de gravité du spectre peut étre haut et le
timbre « brillant » (piano) ou bas et le timbre peu
«brillant» (trombone). Les deux voyelles illustrent I'idée
qu'il peut exister d’autres traits, potentiellement plus
complexes, qui distinguent par exemple les voyelles
des instruments, ou méme les voyelles entre elles.

Etre capable de décoder le lien complexe entre patron de
vibrations et source sonore est extrémement utile. Cela
permet a l'audition d'étre un sens d'alerte, permettant par
exemple d'identifier des objets produisant du son avant
méme qu'ils ne rentrent dans le champ de vision. De plus,
le timbre est aussi la base du langage parlé : les voyelles
et consonnes sont produites par des modulations de la
forme de l'appareil vocal, qui se traduisent par des chan-
gements de timbre.

«Dimensions» versus «Traits»

Il n'existe pas de consensus sur ce qui rend possible la
reconnaissance de timbre chez les auditeurs humains.
Pour esquisser les controverses actuelles, il semble utile
de considérer deux points de vue opposés (Figure 2).
Un premier point de vue est que le timbre est composé
d’'un nombre relativement faible de dimensions percep-
tives, qui sont chacune des descriptions subjectives du
son au méme titre que les dimensions classiques comme
grave/aigli (hauteur) ou fort/faible (intensité subjective).
Ces dimensions doivent étre métamériques, au sens
que de nombreux sons avec des timbres trés différents
doivent pouvoir se projeter sur un méme point pour une
dimension donnée.

Un deuxiéme point de vue est que la reconnaissance du
timbre se base sur des traits distinctifs, spécifiques a
une source sonore.

Fig. 2 : lllustration schématique des approches «Dimension»
versus «Traits» pour la reconnaissance du timbre.
A) Pour I'approche Dimension tous les timbres
possibles peuvent étre projeté dans un espace de faible
dimensionnalité, le long de dimensions continues.
Reconnaitre un timbre serait alors reconnaitre sa
position dans I'espace. B) Pour I'approche Traits, chaque
timbre est défini par un ensemble de traits distinctifs,
choisis parmi un ensemble trés vaste et non ordonné
de traits complexes. Reconnaitre un timbre est alors
identifier une collection particuliére de (peu) de traits.

Ces traits sont appris par I'expérience et sont choisis au
sein d’'un espace de traits potentiels qui peut étre extré-
mement vaste. Par exemple, le grain tout particulier de
la voix d’'un ami est peut-étre unique, et c’est ce qui nous
permet de le reconnaitre instantanément.

Les traits ainsi définis sont conceptuellement trés diffé-
rents des dimensions évoquées au paragraphe précé-
dent : un trait ne s'applique pas nécessairement a toutes
les sources sonores ; en fait, c'est précisément parce
le trait est spécifique a peu de sources (ou méme a une
seule source) qu'il pourrait étre une base efficace pour
la reconnaissance.

Il est fort probable qu'une compréhension globale du
timbre se trouvera entre ces deux points de vue, gran-
dement simplifiés pour I'exposé. Néanmoins, nous allons
maintenant contraster ces deux approches dans divers
domaines de la recherche sur le timbre.

Les représentations du timbre

Pour étudier le timbre, entre autres, il est utile de repré-
senter visuellement les sons. De facon tout a fait classi-
que, ceci est fait avec des outils comme la représenta-
tion temporelle de I'onde de pression ; I'analyse spectrale
des composantes fréquentielles de cette onde (avec par
exemple la transformée de Fourier) ; ou des transforma-
tions temps-fréquence comme la transformée de Fourier
a court terme ou les ondelettes. Plus récemment, des
modeles computationnels visant a simuler les traitements
auditifs périphériques ou centraux ont aussi été proposés
pour obtenir de telles représentations (e.g. [2]).

Dans l'approche «Dimensions», des statistiques descrip-
tives sont calculées sur les représentations pour pouvoir
réduire un son a quelques valeurs. C'est ce que 'on appelle
des «descripteurs» du timbre.
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Par exemple, I'évaluation du centre de gravité des compo-
santes fréquentielles d’'un son produit une valeur numéri-
que qui est corrélée avec la «brillance» percue du timbre
[3]. Dans I'approche «Traits», la tendance sera plutot de
maximiser la richesse des représentations utilisées. Ceci
peut se faire en incluant par exemples des transformées
spectro-temporelles complexes [2]. Les représentations
basées sur des traits ne sont pas nécessairement bien
ordonnées.

Elles peuvent étre largement redondantes, avec plusieurs
milliers de traits différents mais non totalement indépen-
dants les uns des autres. Au contraire, des représenta-
tions éparses peuvent aussi étre utilisées [4], au sens
qu’'un son donné ne provoquerait I'activation que d'un
trés faible nombre de traits parmi un trés grand choix
possible [5].

Données perceptives

Lobjectif affiché de I'approche «Dimensions» est de décou-
vrir le nombre et la nature des dimensions de la percep-
tion du timbre. Pour ce faire, des techniques basées sur
I'analyse multidimensionnelle sont utilisées : une paire
de sons est présentée a l'auditeur, qui doit évaluer a quel
point les sons lui semblent similaires ou non.

Cette évaluation est répétée pour toutes les paires possi-
bles dans un ensemble donné de sons. Ensuite, les juge-
ments de similarité sont traités comme des distances
perceptives, et utilisés pour dériver la dimensionnalité et
la géométrie de la représentation mentale sous-jacentes.
Pour les instruments de musique, les études classiques
suggerent I'existence de deux a trois dimensions principa-
les : 'une reliée au temps de I'attaque du son, une autre
reliée au centre de gravité du spectre, et une derniére
dont la nature varie selon les études [6,3]. Des données
plus récentes, combinant I'analyse multidimensionnelle
et des descriptions verbales, suggérent cing dimensions
avec des interprétations plus complexes [7].

Dans I'approche «Traits», 'lemphase n'est pas sur la percep-
tion de similarité entre sons mais plutét sur I'identification
d’une source bien particuliere. De nouveau en utilisant des
sons d'instruments de musique, nous avons par exemple
mesuré le temps de réaction nécessaire a un auditeur pour
reconnaitre une source. Une grande variété de sons était
présentée, avec des hauteurs qui variaient aléatoirement
a chaque essai. Pourtant, un temps de reconnaissance
remarquablement court a été observé [8]. Nous avons
ensuite séverement appauvris les sons en les raccour-
cissant, jusqu'a des durées de quelques millisecondes
seulement — la reconnaissance était largement préservée
méme dans les cas de dégradation les plus extrémes [9].
Enfin, en utilisant un algorithme de traitement de signal
permettant de dégrader les sons dans le domaine temps-
fréquence, nous avons montré que la reconnaissance de
stimuli dits émotionnels (rires, pleurs, etc.) était possible
avec un trés faible nombre de «traits» [10].

Un aspect commun qui est ressorti de ces études est que
la reconnaissance est plus rapide et plus robuste pour
des sources sonores familieres, comme la voix humaine.
Cette observation ne peut pas étre expliquée en termes
de dimensions acoustiques simples [8].

Ceci peut par contre étre interprété comme suggérant
I'existence de traits spécifiques, appris par les auditeurs
a travers leur expérience avec les sources familiéres,
qui permettent de les reconnaitre de facon efficace et
robuste.

Bases neuronales

Les corrélats neuronaux des dimensions génériques
du timbre sont étudiés depuis quelques années, avec
par exemple I'imagerie cérébrale fonctionnelle chez
I'Homme. Avec un paradigme d’électroencéphalographie
(EEG) permettant de sonder la mémoire sensorielle, il a
été par exemple trouvé que des dimensions du timbre
comme la brillance ou le temps d'attaque pouvaient
chacune étre représentée de facon séparée dans le
cortex auditif [11].

Les enregistrements de I'activité de neurones isolés chez
I'animal ont démontré une riche variété de réponses,
souvent sans principe directeur évident (a part I'organi-
sation par bandes de fréquence). Avec des techniques
d’analyse des systemes linéaires comme la corrélation
inverse, des neurones spécialement sensibles a des
propriétés spectro-temporelles ont été identifiés [12].
Si on rajoute une composante non-linéaire a I'analyse, un
nouveau niveau de complexité apparait [13]. On retrouve-
rait donc la larichesse (et le désordre apparent) du type
de représentation requis par I'approche «Traits».

Une question supplémentaire pour les neurosciences
est de savoir si l'identité d'une source sonore est enco-
dée par l'activité d’'un vaste réseau cérébral, activé par
de nombreuses sources différentes, ou alors par l'acti-
vité d’'un petit réseau spécialisé pour un type de source
donnée. Il existe des preuves expérimentales pour les
deux hypothéses. En utilisant I'imagerie par résonnance
magnétique fonctionnelle (IRMf), il est possible d’'inférer
I'identité d'une source a partir de l'activité distribuée
dans de nombreuses régions cérébrales [14]. Mais il
existe aussi des indications claires sur I'existence de
régions spécialisées dans le traitement des sources
familieres comme la voix [15]. De facon surprenante, il
a aussi réecemment été démontré que les accordeurs de
piano avaient de meilleures performances qu’un groupe
contrdle pour juger d’'un aspect bien particulier du timbre
(les battements), et que suite a leur long apprentissage
cette compétence spécifique se reflétait dans I'anato-
mie méme de leur cerveau [16].

La reconnaissance du timbre par les machines

Il'y a de nombreuses applications pratiques pour la
reconnaissance du timbre : par exemple l'identification
automatique des locuteurs, ou I'analyse de signaux musi-
caux (music information retrieval). Méme si les techni-
ques d’ingénierie développées changent rapidement et
qu'il n'est pas possible de les décrire en quelconque
détail dans ce paragraphe, il est intéressant de noter
que le contraste «Dimension vs Traits» peut se retrou-
ver aussi dans les architectures des systémes compu-
tationnels utilisés.
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La reconnaissance automatique de la parole peut étre vue,
jusqu'a un certain point, comme un exercice de décodage
de timbre. Ce domaine a une longue tradition pour asso-
cier des techniques performantes de classification avec un
petit nombre de coefficients génériques (par exemple les
coefficients cepstraux et leurs variantes dans [17]).

Pour les instruments de musique, 'approche basée sur
des descripteurs est directement inspirée des dimen-
sions perceptives de I'analyse multidimensionnelle, avec
un nombre relativement faible de descripteurs dont I'in-
terprétation est explicite (18]. Néanmoins, il existe aussi
d'autres systéemes qui sont basés sur la génération de traits
au sein d'un énorme dictionnaire de traits potentiels, suivie
par la sélection ad hoc des traits utiles pour une tache de
classification donnée [19,20]. Le codage parcimonieux est
aussi utilisé dans cette perspective [4].

Pour la classification automatique d’instruments de musi-
que, nous avons de plus proposé d’appliquer des algorith-
mes d'apprentissage-machine a des modéles auditifs de
grande dimensionnalité [2].

Enfin, il peut étre intéressant de remarquer que dans
un domaine d'application distinct, la célebre application
«Shazam» permet l'identification d’'un morceau de musi-
que grace a un ensemble de repéres (positions relatives
de pics dans une représentation temps-fréquences) qui
servent a générer la signature unique d’'un morceau donné.
Ces reperes peuvent étre mis en parallele des traits que
nous avons évoqués jusqu'’ici, a I'échelle d'un morceau de
musique en entier.

Perspectives

Les questions en suspens concernant le timbre restent
nombreuses, mais un aspect en particulier semble utile
a considérer : les diverses stratégies disponibles pour
l'auditeur lorsque I'on manipule le timbre. Par exemple,
si un expérimentateur demande un jugement de simila-
rité entre deux sons, alors une chose raisonnable a faire
pour l'auditeur consiste a abstraire les dimensions commu-
nes a tous les sons a juger, puis a se focaliser sur ces
dimensions. A l'inverse, sil'auditeur doit reconnaitre une
source aussi rapidement que possible, la simple détec-
tion d'un trait diagnostic (parmi d'autres) peut suffire.
Il semble aussi intuitif que les dimensions ou traits utiles
pourraient dépendre fortement de la tache a réaliser :
par exemple, pour un méme ensemble de mots pronon-
cés par divers locuteurs, différentes régions cérébrales
sont recrutées si les auditeurs doivent identifier le locu-
teur ou s'ils doivent retranscrire le mot [21].

Enfin, les représentations neuronales elles-mémes pour-
raient s'ajuster de facon dynamique au contexte acous-
tique, grace a ce qui a été appelée la plasticité rapide
[22]. Ceci suggére une raison supplémentaire expliquant
pourquoile timbre semble si difficile a capturer avec nos
méthodes expérimentales actuelles : la reconnaissance
de timbre pourrait étre, en réalité, un mécanisme profon-
dément adaptatif et changeant, capable de créer diver-
ses stratégies efficaces en fonction des sons considé-
rés et de la tache a réaliser.
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Note

Cet article est en partie adapté de I'entrée «Acoustic Timbre
Recognition», par les mémes auteurs, a paraitre en 2013
dans Jaeger D., Jung R. (Ed.) Encyclopedia of Computational
Neuroscience: SpringerReference (www.springerreference.
com). Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2013.
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