
Timbre Topologies
Perceptual and Conceptual Spaces

3/4 February 2023
Zurich University of the Arts



DEFINITIONS AND DIMENSIONS
DANIEL MUZZULINI

«Die Klanghöhe ist nichts anderes als Klangfarbe, gemessen in einer 
Richtung.» (Arnold Schoenberg 1912)



THE ASA‐DEFINITIONS (1960)
Timbre, Pitch, Loudness according to the Acoustical Society of America



Interdependences
12.9 Timbre. Timbre is that attribute of auditory sensation in terms of which a 
listener can judge that two sounds similarly presented and having the same 
loudness and pitch are dissimilar. NOTE: Timbre depends primarily upon the 
spectrum of the stimulus, but it also depends upon the waveform, the sound 
pressure, the frequency location of the spectrum, and the temporal 
characteristics of the stimulus. 

12.1 Pitch. Pitch is that attribute of auditory sensation in terms of which sounds 
may be ordered on a scale extending from low to high. Pitch depends primarily 
upon the frequency of the sound stimulus, but it also depends upon the sound 
pressure and waveform of the stimulus. NOTE: The pitch of a sound may be 
described by the frequency or frequency level of that simple tone having a 
specified sound pressure level which is judged by listeners to produce the same 
pitch. 
12.3 Loudness. Loudness is the intensive attribute of an auditory sensation, 
in terms of which sounds may be ordered on a scale extending from soft to 
loud. NOTE: Loudness depends primarily upon the sound pressure of the 
stimulus, but it also depends upon the frequency and wave form of the 
stimulus.



Jean‐Jacques Rousseau (1768)
Il n'y a pas un Instrument qui n'ait le sien particulier, qui n'est point 
celui de l'autre, & l'Orgue seul a une vingtaine de jeux tous de 
Tymbre différent. Cependant personne que je sache, n'a examiné le 
Son dans cette partie; laquelle, aussi bien que les autres, se 
trouvera peut‐être avoir ces difficultés; car la qualité du Tymbre ne 
peut dépendre ni du nombre de vibrations, qui fait le degré du 
grave à l'aigu, ni de la grandeur ou de la force de ces mêmes 
vibrations, qui fait le degré du fort au foible. Il faudra donc trouver 
dans le corps sonore une troisième cause différente de ces deux, 
pour expliquer cette troisième qualité du Son & ses différences; ce 
qui peut‐être n'est pas trop aisé. [Dictionnaire, Son, 444‐445]



Jean‐Jacques Rousseau (1768)
There is not an Instrument which does not have its own particular 
[timbre], which is not that of the other, & the Organ alone has 
about twenty stops all of different timbres. However, as far as I 
know, no one has examined the sound in this part […] the quality of 
the timbre can depend neither on the number of vibrations, which 
makes the degree from low to high, nor on the size or strength of 
these same vibrations, which makes the degree from strong to 
weak. It will therefore be necessary to find in the sounding body a 
third cause different from these two, to explain this third quality of 
Sound & its differences; which perhaps is not too easy. [Rousseau, 
Dictionnaire, Son, 444‐445]



Hermann von Helmholtz (1863)
Unter Klangfarbe verstehen wir diejenige Eigenthümlichkeit, 
wodurch sich der Klang einer Violine von dem einer Flöte, oder 
Clarinette, oder menschlichen Stimme unterscheidet, wenn alle 
dieselbe Note in derselben Tonhöhe hervorbringen. […] Wenn wir 
nun fragen, welcher äusseren physikalischen Verschiedenheit der 
Schallwellen die verschiedenen Klangfarben entsprechen, so haben 
wir gesehen, dass die Weite der Schwingung der Stärke, die Dauer 
der Schwingung der Tonhöhe entspricht. Von beiden kann die 
Klangfarbe nicht abhängig sein. Dann bleibt keine andere 
Möglichkeit übrig, als dass die Klangfarbe abhänge von der Art und 
Weise, wie die Bewegung innerhalb jeder einzelnen 
Schwingungsperiode vor sich geht.



Hermann von Helmholtz (1863)
By timbre we understand that peculiarity by which the sound of a 
violin differs from that of a flute, or clarinet, or human voice, when 
all produce the same note at the same pitch. [...] If we now ask to 
what external physical difference of the sound waves the different 
timbres correspond, we have seen that the width of the vibration 
corresponds to the strength, the duration of the vibration to the 
pitch. The timbre cannot be dependent on either of these. Then 
there remains no other possibility than that the timbre depends on 
the way in which the movement proceeds within each individual 
period of oscillation.



Friedrich Bösenberg (1911)

Mit dem Wort Klangfarbe bezeichnet der Musiker eine 
einheitliche Empfindung. Diese Empfindung beruht nicht allein 
auf periodischen Luftschwingungen (Partial‐, Obertönen), 
sondern sie ist eine psychische Einheit aus einer physikalischen 
Zweiheit, aus Geräuschen, wenn man will Geräuschfarbe 
(aperiodischen Luftschwingungen), und aus reiner Tonfarbe 
(Obertönen), zwei Faktoren, die wir zunächst als gleichwertig für 
das Zustandekommen der einheitlichen Empfindung „Klangfarbe“ 
ansehen wollen. [Bösenberg 1911, pp. 60‐61]



Friedrich Bösenberg (1911)

With the word sound colour [Klangfarbe], the musician 
designates a uniform sensation. This sensation is not based solely 
on periodic air vibrations (partial tones, overtones), but it is a 
psychic unity of a physical duality, of noises, if you will, noise 
colour (aperiodic air vibrations), and of pure tone colour 
(overtones), two factors which we would like to regard as equally 
important for the creation of the unified sensation “sound 
colour". [Bösenberg 1911, pp. 60‐61]



Friedrich Bösenberg (1911)

Gegen Helmholtz‘ „eigentliche musikalische Klangfarbe“:
So wollen wir denn die Gesamtheit der Obertöne eines Klanges 
und zugleich diejenigen Tonfarbeempfindungen, die wie unser 
Tastecharakter nur auf Obertönen beruhen, also als reine 
Obertonklangfarbe anzusprechen sind, Timber nennen. […] Am 
Timber hängt also die Tonhöhe; die Gesamtheit des Timbers und 
der Geräusche ist die musikalische Klangfarbe. [Bösenberg 1911, 
p. 65]
Den Tastecharakter zu benennen ist der Allgemeinheit zwar 
versagt, aber andere Klangcharaktere, die Vokale der Sprache 
werden schon allein an der Timberfärbung allgemein erkannt […]



Friedrich Bösenberg (1911)

Thus we want to call the totality of the overtones of a sound and at 
the same time those tone colour sensations which, like our key 
character, are based only on overtones, i.e. are to be addressed as 
pure overtone sound colour, Timber. [...] 
The pitch therefore depends on the Timber; the totality of the 
Timber and the noises is the musical sound colour. [Bösenberg 
1911, p. 65]

To name the key character* is denied to the general public, but other 
sound characters, the vowels of speech are already generally 
recognised by the Timber colouring alone [...] [Bösenberg 1911, p. 66]

* key  character («Tastecharakter») = chroma



Arnold Schoenberg (1912)

Am Klang werden drei Eigenschaften erkannt: seine Höhe, Farbe 
und Stärke. Gemessen wurde er bisher nur in einer der drei 
Dimensionen, in denen er sich ausdehnt. In der, die wir Tonhöhe 
nennen. Messungsversuche in den andern Dimensionen wurden 
bisher kaum unternommen, ihre Ergebnisse in ein System zu 
ordnen, noch gar nicht versucht. 
Ich kann den Unterschied zwischen Klangfarbe und Klanghöhe, 
wie er gewöhnlich ausgedrückt wird, nicht so unbedingt zugeben. 
Ich finde, der Ton macht sich bemerkbar durch die Klangfarbe, 
deren eine Dimension die Klanghöhe ist. Die Klangfarbe ist also 
das große Gebiet, ein Bezirk davon die Klanghöhe. Die Klanghöhe 
ist nichts anderes als Klangfarbe, gemessen in einer Richtung. 
[Schönberg, Harmonielehre 1966, 503]



Arnold Schoenberg (1912)

Three properties are recognised in sound: its height, colour and 
strength. Until now, it has only been measured in one of the three 
dimensions in which it expands. The one we call pitch. Attempts to 
measure it in the other dimensions have hardly been made so far, 
and no attempt has yet been made to classify their results into a 
system. 

I cannot so necessarily admit the difference between timbre and 
pitch as it is usually expressed. I find that the tone makes itself felt 
through the timbre, one dimension of which is the pitch. The 
timbre is therefore the large area, a district of which is the pitch. 
The pitch is nothing other than timbre measured in one direction. 
[Schönberg, Harmonielehre 1966, 503]



Jacques Handschin (1948)
[...] wenn wir die Tonhöhengrade eindimensional, das heisst auf 
der geraden Linie, aufgetragen denken können, so braucht es bei 
den Farben ausser der einen Dimension, die die spezifische 
Helligkeit darstellt, ebenso viele Dimensionen, wie es 
Grundfarben sind; und bei den Klangfarben zerfliesst die Zahl der 
Dimensionen völlig, da die Zahl der aufstellbaren Typen beliebig 
ist und man sich von jeder Klangfarbe aus in beliebig vielen 
Richtungen bewegen kann [Handschin 1948, 381]

Bei dieser Entsprechung ist, wie wir sahen, das für uns 
wesentlichste, dass der Vieldimensionalität der Veränderung bei der 
Klangfarbe die Variabilität jedes Gliedes in der Teiltonreihe 
entspricht. [Handschin 1948, 384]



Jacques Handschin (1948)
[...] if we can think of the degrees of pitch as being one‐
dimensional, i.e. plotted on a straight line, then in the case of 
colours, apart from the one dimension that represents the 
specific brightness, just as many dimensions are needed as there 
are primary colours; and in the case of timbres [Klangfarben], the 
number of dimensions dissolves completely, since the number of 
types that can be set up is arbitrary and one can move from any 
timbre in any number of directions [Handschin 1948, 381]

In this correspondence, as we have seen, what is most essential for 
us is that the multidimensionality of change in timbre corresponds 
to the variability of each member in the partial tone series. 
[Handschin 1948, 384]



J. C. R. Licklider (1951)

The timbre of a complex sound has usually been defined as the 
subjective quality that depends upon the complexity or 
overtone structure of the physical sound. We have seen, 
however, that both the loudness and the pitch of a complex 
tone are influenced to some extent by its overtone structure. 
We must, therefore, fall back upon the ill‐defined notion that 
timbre has to do with the distribution or pattern of pitch and 
loudness in the total sensation. Until careful scientific work has 
been done on the subject, it can hardly be possible to say more 
about timbre than that it is a "multidimensional" dimension. 
[Licklider 1951, p. 1019]



Grey (1977), Hajda et al. (1997)



Krumhansl (1989), McAdams et al 
(1995)



Krumhansl (1989)

It may be that a change along one dimension of the space is 
qualitatively different  from a change along another dimension of the 
space. For example, a change in brightnessmay not be perceived as 
equivalent to a change in rapidity of attack, even if the timbre pairs 
are chosen to be equally dissimilar. In this connection, it is important 
to note that in Ehresman and Wessel's analogies, the timbre pairs 
were equated not only for distance in the space but also for direction. 
I suspect this is essential to their result. [Krumhansl 1989, p. 49]



Jensen (2001)
Kristoffer Jensen: The Timbre Model

The difficulty of timbre identity research is often increased by the fact that 
many timbre parameters are more similar for different instrument sounds 
with the same pitch, than for sounds from the same instrument with different 
pitch. For instance, many timbre parameters of a high pitched piano sound 
are closer to the parameters of a high‐pitched flute sound than to a low‐
pitched piano sound.





Elliott et al. (2013)

Contrary to previous studies, most perceptual timbre dimensions 
are not the result of purely temporal or spectral features but 
instead depend on signature spectrotemporal patterns.
Five dimensions are necessary and sufficient to describe the 
perceptual timbre space of sustained orchestral tones, a complex 
yet salient percept underpinning the cognition of music.

Elliott, Taffeta  et al (2013). Acoustic structure of the five perceptual 
dimensions of timbre in orchestral instrument tones.



Modulation Power Spectrum (MPS)

“The MPS corresponds 
to the two‐dimensional 
Fourier transform of a 
spectrogram and can be 
seen as a representation 
characterizing its 
temporal and spectral 
periodicities.” (Thoret et  
al., 2017) 



Timbre space vs semantic space


