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R�sum� : Nous pr�sentons ici quelques aspects acoustiques des sons des steeldrums � travers les domaines
fr�quentiel et temporel. Nous nous int�ressons ensuite aux qualit�s du transitoire dÕattaque. Ces particularit�s en font
un bon candidat � lÕ�laboration de tests psychoacoustiques. Ainsi, dans la perspective dÕobserver les effets de ces
particularit�s sur lÕaudition, nous nous proposons de modiÞer certains aspects de ces sons aÞn de les rendre propres
� servir de stimuli pour nos tests. Nous discuterons enÞn de certains aspects concernant ces m�mes transformations.

 

1. 

 

Introduction

 

La transformation de sons de steeldrums en vue de leur
utilisation comme stimuli pour des tests auditifs pose de
nombreux probl�mes.

Le premier r�side dans la complexit� naturelle de ces
sons qui demandent alors une description g�n�rale de
leurs caract�ristiques dans le domaine fr�quentiel, tem-
porel, et au sujet de leur transitoire dÕattaque.

Le deuxi�me point concerne les choix des param�tres �
modiÞer et la m�thode � adopter aÞn dÕavoir une s�rie
coh�rente de stimuli : dissociation des partiels par Þl-
trage, modiÞcations temporelles et fr�quentielles.

Ces transformations ne seront pas sans poser quelques
difÞcult�s dont nous discuterons certains points. Cepen-
dant, il sÕagit ici moins de proc�der � des modiÞcations
tr�s perceptibles que de pr�server lÕaspect ÇnaturelÈ des
sons.

 

2. 

 

Caract�ristiques g�n�rales des sons de 
steeldrums

 

2.1. Le domaine fr�quentiel

 

Les sons de steeldrums sont particuli�rement riches en
partiels quasi-harmoniques. En effet, comme nous le
voyons sur le sonagramme de la Þgure 1, les partiels
sont tr�s nombreux. La richesse harmonique des steel-

drums est en partie due � des principes de couplages [1].
DÕautre part, lÕarchitecture ainsi que le mode dÕaccord

des notes favorisent lÕapparition de nombreux partiels

(voir Þgure 2). Le probl�me pos� au moment de lÕana-
lyse des diff�rents partiels mis en �vidence lors de
lÕanalyse spectrale est de savoir de quelle plaque ils
�manent. Les rapports de quintes et dÕoctaves laissent �
penser que les couplages sont favoris�s. Si nous consi-

d�rons le fait quÕen frappant assez fortement la t�le,
cÕest lÕensemble du bidon qui vibre, nous expliquons
lÕapparition de partiels tr�s inharmoniques et retard�s
[2].

DÕautre part, la quasi-harmonicit� des partiels ne cache
pas une accumulation de pics de fr�quences non-harmo-
niques, venant enrichir le spectre dans une large bande
(Þgure 4) [3].
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Figure 1 : Spectre dÕun son de steeldrum
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Figure 2 : Exemple dÕarchitecture dÕun steeldrum. Les positions 
des notes entre elles favorisent les couplages
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Figure 3 : Relev� de la pr�sence de partiels totalement inharmoniques � 
0,5 secondes du d�but du son
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2.2. Le domaine temporel

 

Si le spectre est remarquable quant � sa richesse, il ne
lÕest pas moins quant aux variations dÕamplitudes quÕil
provoque. Dans ce cas, cÕest comme si lÕorigine de cha-
cun des partiels entrant dans la composition du spectre
engendrait une variation particuli�re de lÕamplitude glo-
bale du son, en fonction de ses qualit�s propres. En lieu
et place dÕune d�croissance r�guli�re comme nous pour-
rions nous y attendre dans le cas dÕun instrument � per-
cussion, nous obtenons une courbe chaotique o� le
maximum dÕintensit� nÕest pas au d�but du son (voir
Þgure 5). On constate ici quÕil faut environ 150 milli-

secondes avant que ne survienne le pic dÕamplitude, ce
qui est relativement long dÕun point de vue auditif. De
m�me, au bout de 400 milli-secondes, le son nÕa perdu
quÕenviron 4 dB.

Chaque partiel joue ici un r�le essentiel. Si nous rele-
vons la d�croissance individuelle de chacun des quatre
premiers partiels de ce son, nous obtenons la Þgure 6.
Nous constatons que chaque partiel a son maximum �
un moment diff�rent du d�but du son. Nous voyons �ga-
lement tr�s bien le grand retard dÕapparition du partiel
4.

Par ailleurs, nous voyons �galement une d�croissance
faite de nombreux rebonds, tr�s visibles dans le cas du
partiel 2. Il semble que ces rebonds soient dus � des
retours dÕ�nergie certainement li�s � lÕh�t�rog�n�it� de
lÕ�paisseur de la plaque.

 

2.3. Le transitoire

 

Le transitoire dÕattaque porte tr�s sensiblement les mar-
ques de ces Çentr�esÈ successives. Une vue en trois
dimensions de celui-ci permet de visualiser correcte-
ment ce moment du son. Nous avons dans la Þgure 7

une repr�sentation de la premi�re seconde de son entre
0 et 800 Hz. LÕ�nergie initiale due au coup sur la t�le est
transmise directement au fondamental, dont la d�crois-
sance est normale pour une percussion : rapide dans les
premiers instants, puis un peu plus lente.

Le deuxi�me partiel (cÕest-�-dire lÕoctave) est att�nu�
par rapport aux autres. Nous ne constatons cependant
pas de d�croissance rapide, mais au contraire une
d�croissance lente, parsem�e de nombreux retours
dÕ�nergie.

Les partiels 3 et 4 ont des proÞls similaires avec des
retards plus ou moins accentu�s.

Lors dÕun roulement, les diff�rents retards de partiels
impliquent quÕun coup de roulement peut tomber exac-
tement au moment o� lÕun ou lÕautre des partiels retar-
d�s est � son maximum. Suivant la phase de ce partiel,
le coup va att�nuer ou au contraire favoriser �nerg�ti-
quement le dit partiel.

DÕautres travaux ont permis de mettre en relief le com-
portement non-lin�aire des oscillations de la t�le du
steeldrum [4].

Tout cela a de lÕinßuence sur la perception des transitoi-
res dÕattaques de ce type de son. En vue de pratiquer des
tests auditifs, nous nous proposons � pr�sent de modiÞer
certains aspects physiques de sons isol�s. Nous utilise-
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Figure 4 : Spectre entre 0 et 5KHz � 0,5 sec. du d�but du son
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Figure 6 : D�croissance compar�e des quatre premiers partiels
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rons pour cela essentiellement des techniques de Þltrage
et de mixage.

 

3. 

 

ModiÞcation des param�tres physiques

 

3.1. Dissociation des onze premiers partiels par Þl-
trage

 

AÞn de transformer de fa�on auditivement satisfaisante
quelques param�tres physiques internes au son de steel-
drum, et compte tenu du fait que modiÞer un param�tre
interne � un son ne se fait que rarement sans modiÞer de
fa�on non-contr�l� les autres caract�ristiques de ce
m�me son, nous avons pens� dissocier chaque partiel les
uns des autres aÞn de pouvoir appliquer les transforma-
tions sur un partiel en particulier sans affecter les autres.
Pour cela, nous avons utilis� le logiciel AudioSculpt de
lÕIRCAM qui nous a permis de proc�der � des Þltrages �
diverses fr�quences sans modiÞer d�mesur�ment le
transitoire de chacun dÕeux.

Nous avons choisi de Þltrer les onze premiers partiels
quasi-harmoniques dont voici les fr�quences
approximatives :

Nous voyons � cette occasion que lÕharmonicit� nÕest
pas parfaite, m�me en prenant en consid�ration
lÕapproximation du calcul des fr�quences (avec une FFT
sur 8192 points). Les partiels ont ainsi tendance � �tre
de plus en plus bas, au fur et � mesure que le num�ro
dÕordre augmente.

 

3.2. ModiÞcation des retards de partiels

 

Un des premiers points de transformation a �t� lÕaccen-
tuation du retard du partiel 4. Nous avons pour cela
ajout� du silence au d�but du son du partiel 4 isol� et
mix� les onze partiels. Le r�sultat est un d�calage
accentu� de 150 � 200 ms, mettant en relief le ph�no-
m�ne.

De m�me, nous avons att�nu� ce retard par lÕop�ration
inverse. LÕeffet suppos� de cette derni�re manipulation
�tant dÕaccentuer la sensation de percussivit� du son
global.

Dans le m�me esprit, nous avons proc�d� � la substitu-
tion du partiel 4 par son homologue provenant dÕun
autre son de steeldrum, et poss�dant une dynamique
l�g�rement diff�rente.

Si le param�tre temporel est ainsi observ� dans son
ensemble, nous avons �galement voulu agir sur lÕaspect
harmonique.

 

3.3. Mise en harmonicit� par reconstruction

 

CÕest ainsi que nous avons imagin� produire un son
dynamiquement similaire au son original mais parfaite-
ment harmonique. Mais il nÕ�tait pas possible de modi-
Þer chaque partiel s�par�ment, car cela aurait entra�n�
trop dÕartefacts de calcul.

CÕest pourquoi nous avons cr�� de toute pi�ces onze
sons dont les fr�quences sont de parfaits multiples de
150 Hz et correspondent aux fr�quences des harmoni-
ques du tableau 1.

Sur chacun de ces sons, et avant de les mixer, nous leur
avons appliqu� la dynamique de chacun des partiels ori-
ginaux. Nous obtenons de la sorte onze partiels, dyna-
miquement identiques aux originaux, mais dont la
fr�quence a �t� enti�rement contr�l�e.

Le mixage nous a permis dÕobtenir un son de steeldrum
contenant les retards d�j� pr�sents dans le son original
mais avec un rapport de fr�quences contr�l�.

 

4. 

 

Discussion

 

4.1. Probl�mes de Þltrage

 

Le premier probl�me dans la manipulation de sons est la
perte de donn�es, volontaire ou non. Dans notre cas,
nous avons d�lib�r�ment laiss� de cot� certaines com-
posantes. Ce choix est �videment critiquable, puisque
subjectif. Cependant, si nous nous repla�ons dans
lÕobjectif initial des transformations, nous constatons
que ces onze partiels sufÞsent auditivement � constituer
un son ayant un aspect tout � fait naturel, et ne pr�sen-
tant pas, m�me pour un individu connaissant parfaite-
ment les steeldrums, de manques trop saillants. Ce
choix a donc �t� guid� par une recherche de coh�rence
auditive et non une recherche de reconstruction math�-
matiquement satisfaisante.

Par ailleurs, le Þltrage en lui-m�me modiÞe de fa�on
non-contr�l�e certains aspects du son, notamment le
d�but. Or, il sÕagit justement du moment du son qui
nous int�resse le plus. Cependant, nous ferons la m�me
remarque que pour le choix des partiels.

 

4.2. Son ÇnaturelÈ

 

Les sons que nous avons fournis aux sujets des tests de
psychoacoustiques ne sont pas physiquement identiques
aux sons originaux. Sur de nombreux aspects comme
ceux li�s au transitoire et au spectre, il diff�rent profon-
d�ment. Cependant, ils gardent un aspect ÇnaturelÈ et
auditivement satisfaisant, cÕest-�-dire quÕils ne compor-

 

N¡ partiel
Fr�quence 

partiel
N¡Harmonique

Fr�quence 
harmonique

Ecart

1 150 150
2 300 2 300 0
3 435 3 450 -15
4 590 4 600 -10
5 740 5 750 -10
6 880 6 900 -20
7 1030 7 1050 -20
8 1180 8 1200 -20
9 1320 9 1350 -30
10 1465 10 1500 -35
11 1900 13 1950 -50

 

Table 1: Fr�quences approximatives de chacun des partiels s�lectionn�s
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tent pas, de fa�on ßagrante, trop dÕ�l�ments �tranges par
rapport � un son original.

Nous avons pr�f�r� mettre lÕaccent sur ce point en �vi-
tant dÕimposer aux sons les normalisations temporelle et
dÕintensit�, qui modiÞent de fa�on souvent trop forte la
nature m�me du son.
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