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Resumen

En este TFG se propone crear una base de datos de modelos de instrumentos musicales
con el fin de sintetizar sus sonidos de forma sencilla. Tanto el trabajo de modelado como
el de sintesis se realizara con la ayuda de MATLAB.

Habitualmente, la sintesis de instrumentos musicales, parte de un modelo arménico de
los mismos, 0 en un caso mMas genérico, de un modelo de componentes tonales
arbitrarias que se denominan parciales. Mediante técnicas de analisis espectral, se
pretende caracterizar los arménicos de diferentes instrumentos, y asi poder sinterizarlos
mediante un modelo de sintesis aditiva. Estos modelos, no son siempre realistas, ya
que pierden la informacién de la envolvente temporal de los sonidos emitidos por cada
instrumento. Por lo tanto, para mejorar el modelado de los instrumentos, también se
realizard un andlisis temporal de los sonidos que emiten los instrumentos musicales con
el objetivo de caracterizar la envolvente temporal de los mismos.

Finalmente, se propondra la implementaciébn de un sintetizador de instrumentos
musicales desarrollado, también, en MATLAB, con el fin de generar sonidos sintetizados
con un tono, amplitud, duracién y modelo de instrumento elegidos por el usuario, que
podria transcribir partituras para sinterizar cualquier composicion musical.
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Abstract

In this TFG it is proposed to create a data base of musical instrument models with the
purpose of being able to synthesize their sounds in a simple way. Both the modeling and
synthesizing work Will be done with the help of Matlab.

Usually, the synthesis of musical instruments starts from a harmonic model, or in a more
generic case, from a model of arbitrary tonal componets that are called partials. Through
spectral andlisis techniques, the aim is to characterize the harmonics or the partials of
different instruments, in order to be able to synthetsize them the using an additive
synthesis model. These kind of models are not always realistic, since they lose the
information of the temporal evelope of the sounds emitted by each instrument. Therefore,
to improve the modeling of the instruments, a temporal analysis of the sounds emitted
by the musical instruments will also be done in order to characterize the temporal
envelope of the instruments.

Finally, the implementation of a musical instrument synthesizer will be proposed, also
developed in MATLAB, in order to generate synthesized sounds with a tone, amplitude,
duration and instrument model chosen by the user, which could transcribe scores to
synthesize any musical composition.

Keywords
Additive Synthesis, Sound Modelling, Digital Sound, Matlab, Music.
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1.Introduccion y objetivos

1.1 Presentacion
Mediante los avances electrénicos y tecnol6gicos, se han desarrollado métodos de
sintesis con el fin de imitar instrumentos musicales reales y crear sonidos innovadores.
Los sintetizadores son una herramienta muy Util y utilizada para la produccién de la
musica en la actualidad.

Los primeros sintetizadores fueron analdgicos, contaban con elementos electrénicos
como osciladores y generadores. Mas adelante, con la aparicion de las técnicas
digitales, aumento la flexibilidad y facilidad para la sintesis musical, mediante su uso en
los ordenadores.

Existen distintos tipos de sintesis musical, como lo son la sintesis aditiva, sintesis
sustractiva, sintesis por modelado de frecuencia, entre otras, cada una con el mismo fin
de sintetizar sonidos, sin embargo, cada una cuenta con una técnica distinta de la cual
depende el resultado final.

El fin del presente proyecto es el estudio de las caracteristicas sonoras necesarias para
recrear el timbre de distintos instrumentos musicales y el desarrollo de la sintesis aditiva
mediante MATLAB. Se trabajara con la sintesis aditiva ya que es conveniente para el
objetivo de imitar el sonido de instrumentos musicales existentes debido a la técnica que
emplea, en la cual es necesaria el modelado previo de los mismos.

La herramienta de programacion usada en este proyecto es MATLAB, debido a su
amplio uso dentro de la ingenieria, y la capacidad y flexibilidad que contiene a la hora
del estudio del sonido, mediante las cuales posible realizar el modelado de los
instrumentos y la sintesis aditiva.

1.2 Objetivos

Los objetivos pretendidos en este proyecto se muestran a continuacion:

¢ Modelado y andlisis de instrumentos musicales, en concreto instrumentos de
cuerda, viento-madera y viento-metal.

e Sintesis de los instrumentos modelados, mediante el método de sintesis aditiva.

e Proposicion de dos modelos para cada instrumento en la sintesis: uno mediante
los datos obtenidos a partir del analisis espectral y otro agregando los datos
obtenidos a partir del andlisis de la sefial del sonido de los instrumentos en el
dominio del tiempo.

e Capacidad del sintetizador de generar composiciones musicales con los tonos,
amplitudes, duracién y modelo de instrumento elegidos por el usuario. Con un
formato sencillo similar al estandar MIDI.

1.3 Metodologia

El proyecto se ha organizado de forma en la que se diferencian tres partes.

Primero, el estudio de los distintos conceptos teéricos necesarios para el desarrollo de
los objetivos técnicos planteados.

Luego se realizara el modelado de los instrumentos, el analisis espectral y temporal de
los sonidos con el fin de obtener los valores objetivos que posteriormente seran
necesarios para la imitacion de los instrumentos en la sintesis.



Por dltimo, se implementara una funcion en MATLAB de sintesis aditiva capaz de
generar melodias con el modelo de instrumento elegido por el usuario con un formato
sencillo similar al estandar MIDI.

1.4 Organizacion de la memoria
La memoria cuenta con las siguientes fases:

Introduccién y objetivos. En este capitulo se realiza la presentacion del
proyecto, asi como los objetivos planteados y los métodos necesarios para
llevarlo a cabo.

Conceptos tedricos del sonido en la musica. Se muestran conceptos
necesarios para entender la relacién de los parametros fisicos y matematicos
con la teoria musical.

Conceptos tedricos aplicados en el andlisis del sonido. En esta fase se
presentaran las técnicas necesarias, tanto el estudio del espectro frecuencial del
sonido como el estudio de éste en el dominio del tiempo, necesarios para el
modelado de instrumentos.

Definicion de la sintesis musical. Se presentara una breve historia de los
sintetizadores, la definicion del mismo y los distintos tipos de técnicas de sintesis
existentes.

Modelado de instrumentos mediante MATLAB. En esta fase se aplicaran los
métodos de analisis de sonido, previamente estudiados, con el fin de obtener los
parametros objetivos de los distintos instrumentos mediante MATLAB.

Sintesis aditiva de instrumentos mediante MATLAB. Se creard una funcién
en MATLAB capaz de sintetizar piezas musicales con los instrumentos
modelados anteriormente.

Conclusiones. Se presentan las conclusiones alcanzadas a la hora de finalizar
el proyecto, junto con un breve repaso del mismo.

Bibliografia. Se detallan las distintas fuentes de informacién utilizadas para la
realizacién del proyecto.



2.El sonido y la musica

El sonido se puede definir como el conjunto de ondas mecanicas que se propagan a
través de medios elasticos. Para que se produzca el sonido se requiere la existencia de
un cuerpo vibrante y la de un medio elastico que transmita esas vibraciones, que se
propagan por él constituyendo la onda sonora.

Fisicamente el ruido presenta el mismo concepto del sonido, sin embargo, se pueden
distinguir ya que el ruido produce sensaciones desagradables en el oido. Cuando se
tiene en cuenta las gréficas de las vibraciones se observa que mayormente los sonidos
musicales poseen ondas sinusoidales con variaciones debido a sus arménicos y cada
armonico presenta una periodicidad en el tiempo, el ruido en cambio carece de
periodicidad y por ello causa una sensacion desagradable en el oyente. [1]

2.1 Las ondas sonoras
Una onda sonora consiste en la alteracion de la presion del aire producida por una
vibracion proveniente de instrumentos musicales, cuerdas vocales, altavoces o
cualquier objeto que presente una vibracién en el rango de frecuencias audibles para
los humanos, desde 20Hz hasta 20kHz.

Mediante el Teorema de Fourier se demuestra que las ondas complejas, mientras sea
periddica, se pueden separar en los distintos componentes que la conforman, formando
asi varias sumas de senos simples. Por lo tanto, las ondas sonoras de la voz y la masica
parten de una funcién simple de seno, la cual se expresa con la siguiente ecuacion:

y = Asen 2rft + @) (2)

En donde A eslaamplitud, f eslafrecuencia, t es eltiempoy ¢ eslafase en el instante
inicial de la oscilacion. Es interesante estudiar cada parametro de la funcién para
entender la sintesis aditiva.

2.1.1 La frecuencia fundamental y los armonicos
La frecuencia se trata de la cantidad de ciclos que se completan por segundo, la unidad
de medida es el Hertz (Hz). Las ondas periédicas complejas contienen una frecuencia
fundamental y los arménicos de ésta.

La frecuencia fundamental es la mas baja presente en la onda sonora, mientras que los
armonicos son frecuencias multiplo de la fundamental. Cada armonico presenta su
propia amplitud y en las frecuencias mas altas decrece hasta llegar a cero.

En la figura 1 se logra ver el resultado final de una onda compleja al sumar frecuencias
con sus multiplos.
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FIGURA 1: COMPOSICION DE UNA ONDA MEDIANTE SENOS SIMPLES

2.1.2 Lafase

La definicion de fase consiste en el estado de vibracion de un punto de la onda. Dos
puntos estan en fase cuando coinciden en velocidad y elongaciéon. La fase de cada
componente de la onda debe iniciar en cero para que no ocurra un desfase. En el caso
gue cada onda empiece por fases distintas, la forma de la onda compleja se deformaria
de manera notable. Sin embargo, el oido humano es relativamente insensible a estas
modificaciones y al escucharlo no implicaria una diferencia significativa a una onda en
fase. En el caso de que distintos componentes consten de la misma frecuencia, si tienen
desfase de 90° o 180° seria distinto para la percepcion auditiva, ya que con la diferencia
de 90° varia la amplitud de las ondas y con 180° se cancelarian entre ellas [5].

En la figura 2 se nota la deformacién de la onda final causada por el desfase, se logra
ver una diferencia considerable respecto a la figura 1.
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FIGURA 2: COMPOSICION DE UNA ONDA CON DESFASE
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2.2 Cualidades del sonido en la musica
Los distintos sonidos en la musica estan caracterizados principalmente por cuatro
cualidades: la intensidad, el tono, el timbre y la duracién. Cada una depende de
parametros fisicos como lo son la frecuencia, la presion sonora, los armoénicos, la
envolvente, entre otros.

2.2.1 Laintensidad y sonoridad
La intensidad de sonido consiste en la cantidad de energia acustica que contiene un
sonido. La intensidad percibida subjetivamente por los humanos se denomina sonoridad
y es la cualidad con la cual se logra distinguir si un sonido es suave o fuerte.

La intensidad depende de la amplitud de las vibraciones y viene definida por la potencia
acustica (A) que transfiere una onda sonora por unidad de area normal a la direccién en
que la que ocurre la propagacion (N).

I'== (2)

La unidad de la intensidad, estandarizada por el Sistema Internacional de Unidades, es
el vatio por metro cuadrado (%).

Sin embargo, la sensacion del nivel del sonido no solo depende de la intensidad objetiva,
también afecta la sensibilidad del oido de cada persona. El oido humano puede
w

w
escuchar sonidos en el rango de intensidad desde 10" m? hasta 1m2, siendo éstas el
umbral de audicion y el umbral de dolor respectivamente.

Para expresar la sonoridad es habitual usar el decibelio (dB), viene dada por la siguiente
expresion:

LI = 10log (ﬁ) A3)

w
Donde 1.+ es el umbral de audicién (10~ "% m?).

Esta demostrado que la sonoridad percibida varia segun la frecuencia y el nivel de
intensidad sonora. Los primeros en trabajar en ello fueron Fletcher y Munson en los
Laboratorios Bell en 1933, las investigaciones siguieron hasta que se adopté como
standard internacional (1.S.0 226) las curvas isof6nicas estudiadas por Robinson vy
Dadson. [5]
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FIGURA 3: CURVAS ISOFONICAS CALCULADAS POR ROBINSON Y DADSON (I.S.0 226)

En la figura 3 se logra ver que las curvas isofonicas se vuelven mas planas mientras
aumenta la intensidad, es decir, la dependencia de la frecuencia es mas relevante
cuando hay niveles bajos de intensidad. El oido humano tiene menos sensibilidad para
las notas de bajas frecuencias que para las medias y altas. [5]

2.2.2 El tono
El tono es una cualidad que viene determinada por la frecuencia, permite distinguir si un
sonido es agudo o grave. Mientras mayor sea la frecuencia de la onda, mas agudo sera
el sonido y al ser menor la frecuencia, méas grave sonara el mismo.

La funcién de un tono puro corresponde a la de una onda senoidal, donde f es la
frecuencia, t es el tiempo y A es la amplitud:

f(t) = Asen(2nft) (4)

Las ondas periodicas se expresan como la suma de varios tonos puros de distintas
frecuencias, la frecuencia fundamental y los multiplos de ésta, llamados armonicos. [2]

La forma en la que se percibe el tono segun la psicoacustica se conoce como la altura
del sonido, mediante la cual se determina bajo y alto como grave y agudo,
respectivamente. Es normal que “tono” y “altura” sean sinénimos en lo que respecta a
la musica. [3]

La relacién entre el tono y la frecuencia se puede observar a través de experimentos
realizados por Stevens, Volkman y Newmann en 1937. Para ello invitaron a grupos de
personas a juzgar tonos percibidos para asi crear una escala llamada la Escala Mel, en
la cual se aprecia la relacion entre las frecuencias y el tono con unidad de medida
subjetiva llamada “mels” (Figura 4). [5]
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FIGURA 4: ESCALA MELS PROPUESTA POR STEVENS, VOLKMAN Y NEWWMAN

2.2.3 El timbre
El timbre es la cualidad que permite el reconocimiento de la fuente sonora, ain cuando
tienen el mismo tono, frecuencia fundamental e intensidad. El oido puede identificar si
un instrumento es de viento, cuerda o percusion, asi como las diferentes voces de cada
persona debido al timbre de los mismos.

Asi como lo demuestra el Teorema de Fourier, cualquier onda periédica se descompone
en una serie de ondas con distintas frecuencias mdultiplo de la frecuencia fundamental,
las cuales son conocidas como armonicos. Esto ocurre en las ondas de sonido y el
timbre dependera principalmente del nimero de arménicos y la intensidad de cada uno,
estos parametros se pueden obtener a través del espectro mediante un analizador de
ondas. Los armoénicos son distintos segun la fuente, el tipo de instrumento y la forma en
la que se toca el mismo instrumento.

Aungue el espectro de las frecuencias muestra los parametros de forma objetiva, el
timbre es una cualidad subjetiva ya que para describirlo interviene la interpretacion del
oido humano. [5]

El timbre también depende de la envolvente que contiene la amplitud del sonido, la
variacion de la amplitud en el tiempo. En general las distintas fuentes presentan una
forma especifica de envolvente que se caracteriza por cuatro momentos en el tiempo:
el ataque, la caida, el sostenimiento y la relajacion, lo cual se conoce como la envolvente
ADSR. [4]



2.2.4 Laduracion
El tiempo en el que se mantienen las ondas de un sonido se denomina duracion. Los
sonidos se pueden distinguir segun la duracion de los mismos.

Por ejemplo, al tocar una nota en una trompeta las ondas tienen una duracion larga
mientras que al tocar la cuerda de una guitarra ésta se disminuye y al tocar algin
instrumento de percusion, como un tambor, es bastante corta.

En la teoria musical, la duracidon se representa mediante las figuras musicales, las
cuales son: La cuadrada, redonda, blanca, negra, corchea, semicorchea, fusa,
semifusa, garrapatea y semigarrapatea. La redonda se toma como punto de referencia
para asignar el valor a las demas notas: 16 semicorcheas, 8 corcheas, 4 negras y 2
blancas tienen la misma duracién que una redonda, asi como es posible observarlo en
la figura 5. En los compases musicales, la figura que representa la unidad es la negra,
por lo tanto, un pulso equivale a una negra.
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FIGURA 5: FIGURAS MUSICALES

Aunque las figuras musicales siempre tienen la misma equivalencia entre ellas, la
duracién en unidad de tiempo lo define el tempo musical. El tempo se mide en BPM
(pulsos por minuto) y su valor depende de la eleccion del compositor de la musica. El
tempo indica la cantidad de pulsos de figuras negras por minuto. Por lo tanto, si es igual
a 100 BPM el valor de la negra sera el de 100 pulsaciones de negra cada minuto, lo que
resultaria alrededor de 1.6 segundos y sabiendo la equivalencia entre las figuras se
podria determinar la duracion de cada una en unidad de tiempo.

2.3 Las escalas musicales
La musica podria definirse como un arte basado en sonidos y silencios, los cuales tienen
un orden creativo y técnico a su vez. Este orden varia segun culturas, gustos subjetivos
personales y géneros musicales, sin embargo, existen reglas basicas que estan
presentes en cualquier variacion de la musica y por ello surgen las escalas musicales,
creadas a partir de la matemética.



Las escalas musicales son un conjunto discreto de alturas puestas de tal forma en que
se obtenga un maximo numero posible de combinaciones cuando varias notas del
conjunto son tocadas al mismo tiempo. Cualquier musica basada en tonos demuestra
que el ser humano escucha con preferencia ciertos intervalos de frecuencia, como lo
son la octava y la quinta, esta preferencia no solo es solo subjetiva, mientras mas
ndamero de armonicos coincidentes y menor nimero de armonicos no coincidentes
tengan dos notas mejor sonaran, a lo que se llama consonancia y en el caso contrario
se le conoce como disonancia y es posible demostrarlo matematicamente de la siguiente
forma:

fi _ n

= (5)
En donde f; y f, son las frecuencias fundamentales de ambas notas, n y m nimeros
enteros. En la figura 6 se puede observar la relacién de frecuencias en los intervalos
mas usados en la musica, todos cumpliendo la consonancia [7].

Razon de fracuencias

Intervalo
{n/n})
1 Unfsono
‘ 21 Octava
ancias «perfectas»
Consonancias «p 12 Quinta
473 Cuarta
513 Sexta mayor
Consonancias «imperactag» N oo
6/5 Tercera menor
8/5 Sexta menor

FIGURA 6: RELACION DE FRECUENCIAS EN INTERVALOS MUSICALES

La voz humana y algunos instrumentos como los de cuerda frotada (violin, violonchelo,
entre otros) tienen la capacidad de producir tonos indefinidos dentro del rango auditivo
humano, sin embargo, no ocurre lo mismo para los instrumentos musicales de afinacion
limitada ya que éstos se afinan con notas de altura fija, con doce sonidos por octava con
una frecuencia estandarizada.

En la musica occidental el sistema mas utilizado es el sistema de temperamento igual,
el cual se refiere a una afinacién construida de tal forma en la que los semitonos de la
octava estan divididos en partes iguales, la relacion entre una nota y el siguiente
semitono es de '3/2 (Figura 7). Los valores de las frecuencias de cada nota en el
temperamento igual se conocen mediante la expresién nimero 6.

) = (32)" ", (6)

En la expresion, f(n) es el valor de la frecuencia a calcular, n el nimero de la nota
musical a calcular, ny el nimero de tecla base y f;, el valor de la frecuencia base. La
Organizaciéon Internacional de Normalizacion ha estandarizado como nota base de
afinacién la nota LA, con el valor fijo de frecuencia de 440 Hz (norma ISO 16).



Equal Temperament Chromatic Scale
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FIGURA 7. ESCALA DEL TEMPERAMENTO IGUAL

3.Analisis del sonido

Como se ha mencionado antes, existen parametros fisicos que forman parte en la
definicion de las cualidades subjetivas del sonido, en analisis de éstos es una accion
importante para el fin de realizar un modelado de instrumentos musicales.

Las formas principales de analizar el sonido son mediante la visualizacién del espectro
de frecuencias y el desarrollo temporal de la sefial que se quiere estudiar, que en el
caso de los instrumentos musicales es natural la aparicion de una envolvente conocida
como “envolvente ADSR”.

3.1 El espectro de frecuencias
El espectro de frecuencias se caracteriza por mostrar la forma en que la energia de la
sefal se distribuye en las frecuencias. El conocimiento del espectro permite el acceso a
las magnitudes de las frecuencias de una sefial. La representacion espectral no permite
observar la evolucion temporal de la sefial, si no que permite evaluar instantaneamente
las caracteristicas de un segmento de ésta.

Las sefiales de audio usualmente son complejas en el desarrollo temporal y para
analizarlas es muy Util el uso del espectro de frecuencias, ya que aporta informacion de
sencilla lectura. La equivalencia de la representacion temporal y espectral de las sefiales
se dan por transformaciones definidas por la Transformada de Fourier.

Al realizar un andlisis espectral se descompone las frecuencias dentro del intervalo
audible humano (de 20 a 20 kHz) en bandas de octava, y se determina el nivel de presion
sonora correspondiente a cada banda. En las bandas de octava se cumple que la
frecuencia superior de la banda es el doble de su frecuencia inferior, como se puede
observar en la figura 8.



Division del Espectro de Frecuencias
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FIGURA 8: DIVISION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS

En la musica es frecuente usar las octavas, el cual es un concepto logaritmico que
determina las terminologias y escalas musicales debido a la relacion que tiene con la
naturaleza del oido humano. Por ello es comun el uso de escalas logaritmicas para las
medidas del sonido. [5]

Los armoénicos, definidos en el apartado 2.1.1, y las octavas estan relacionados de tal
forma en la que se observa en la figura 9. Los armédnicos son lineales mientras que las
octavas son logaritmicas.

Harmonics
Fundamental 2nd 3rd 4th 5th 6th Tth 8th
100 Hz 200 300 400 500 600 700 B00. ..
Octaves

Fundamental
100 Hz 200 400 800

L Octave —L Octave | Octave 4

FIGURA 9: RELACION ENTRE ARMONICOS Y OCTAVAS

El andlisis espectral es muy util en la practica ya que permite realizar una gran cantidad
de arreglos como la cancelacion de ruido, la ecualizacién y la manipulacion de las
sefales en el procesamiento digital del sonido.



3.1.1 Latransformada de Fourier [7]

El Teorema de Fourier demuestra que toda sefial periddica compleja puede ser dividida
en infinitas sinusoides, las cuales tienen una relacion armoénica en la cual la frecuencia
fundamental contiene el periodo de la sefial compleja que se analiza. Es una
herramienta fundamental a la hora de estudiar los parametros de los sonidos. Fue Jean-
Baptiste Joseph Fourier quién descubrié el teorema mientras estudiaba las funciones
complejas, al ser capaz de descomponer una funcion compleja en muchas funciones
simples se convirti6 mucho mas sencillo analizar dichas sefiales.

Al estudiar una sefal periédica y saber su periodo se conoce instantdneamente que el
espectro es armonico y el valor de la frecuencia de cada armonico, sin embargo, antes
de aplicar el Andlisis de Fourier la amplitud de cada arménico es desconocida.

Todos los sonidos periddicos en el dominio del tiempo pueden sintetizarse a través de
los coeficientes del desarrollo en series de Fourier. Para demostrarlo se observa que al
ser s(t) la amplitud de dicha sefal, se espera que ésta se pueda escribir como la suma
de un ndmero de tantas funciones arménicas simples como armonicos tenga la sefial.
El periodo del primer armonico es el mismo de la sefial compleja y por lo tanto éste se
podria expresar de la siguiente forma:

51(t) = Aq cos(mfit + @) (7)

Con el fin de no tratar con amplitudes y fases al mismo tiempo se usa una identidad
trigonométrica y se produce una suma de senos y cosenos, la cual permite reconstruir
la funcion original s(t):

s(t) =ag + Z:zl(an cos(n2mfit) + b, sin(n2nf;t)) (8)

Para reconstruir la sefial habria que determinar los coeficientes a, y b,, a, es el valor
medio de la funcién, el cual casi siempre es cero en las sefiales acusticas. Los
coeficientes se calculan a través de las relaciones de Euler, como se demuestra a
continuacion:

a, = %fopf(t) cos(n2nfit) dt

2 rp . (9)

b, = Ffo f(t) sin(n2nft) dt
En donde p es el periodo fundamental de la sefal. Sin embargo, teniendo como fin la
manipulacion de las sefiales en medios electronicos, se debe tener en cuenta que al
tratarse de sefiales infinitas requieren de muchos célculos, lo cual no es lo mas éptimo
para al tratarse de calculo por ordenador. La solucion para esto es la Transformada
Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform), que es una version eficiente de la
transformada discreta de Fourier y permite reconstruir la sefial periddica compleja
utilizando una frecuencia de muestreo Fs de la siguiente forma:

kmax i
s(n) = %ao (n) + Zk:l 1 (n) cos (% + (pk(n)> (20)

Y los coeficientes:

{ak (n) = 1e(n) cos(py (n)) (11)

b (n) = 1 (n) sin(@x ()



En la FFT se tiene en cuenta el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon para

garantizar la construccién de la sefal original, por lo tanto, se utiliza un valor k4, €l

Fs
2fo)'
También se introduce un coeficiente variable r;, el cual habilita el uso de envolventes
gue modulen los osciladores, de esta forma se generan las ondas periédicas.

cual consiste en el arménico mas alto luego de la frecuencia fundamental (k,,,, <

Como resumen practico del teorema, se puede resaltar que éste permite realizar dos
funciones fundamentales durante en andlisis del audio: descomponer una onda
periddica compleja en los componentes simples que la conformen, como se muestra en
la figura 10, y obtener las amplitudes y frecuencias de cada armaonico a partir de la sefal
en el dominio del tiempo, lo cual se observa en la figura 11.
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3.2 La envolvente ADSR
Como se ha indicado anteriormente, la forma de la onda sonora en el tiempo influye de
manera importante en el timbre. Cada instrumento musical tiene una forma de onda
caracteristica y por la naturaleza de éstos se puede describir mediante un modelo
llamado ADSR.

La ADSR consiste en una envolvente de cuatro etapas: ataque (A), decaimiento (D),
sostenimiento (S) y relajacion (R), tal como se observa en la figura 12.

Amplitude

AD s R

Key pressed Key released

FIGURA 12: ENVOLVENTE ADSR

o El ataque se trata del tiempo desde que la onda empieza en cero hasta que
alcanza el punto maximo de amplitud.

e El decaimiento es el tiempo que tarda la onda en pasar del punto maximo de
amplitud hasta un estado de energia estacionario.

e Elsostenimiento es la duracion en la que la onda se mantiene en un estado de
energia estacionario, el cual tiene un nivel de amplitud especifico.

e La relajacion consiste en el tiempo en el que la onda finaliza el estado
estacionario hasta que su amplitud se convierte en cero.

En la figura 13 se visualiza la diferencia de la forma temporal de las ondas de dos
instrumentos, el piano y el violin, y la forma en la que se aplica la envolvente ADSR a
éstos.

Piano sound Violin sound
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FIGURA 13: ENVOLVENTE ADSR DEL PIANO Y EL VIOLIN



4.Sintesis musical

La sintesis del sonido consiste en la generacion o replicacion de sonidos mediante la
aplicacion de técnicas electrénicas o digitales de tratamiento de sefial, en lugar de los
medios acusticos tradicionales. El descubrimiento de la sintesis del sonido ha sido de
gran importancia en el campo musical de los Ultimos afos, entre otras cosas debido a
la oportunidad que ofrece de generar sonidos nuevos, que han aportado innovacién en
distintos géneros musicales. La sintesis puede ser analdgica o digital. Los dispositivos
analdgicos contienen circuitos electrénicos complejos que tratan sefiales continuas
mientras que los digitales se basan en algoritmos y sefales discretas.

Uno de los primeros en desarrollar equipos sintetizadores fue el ingeniero eléctrico y
fisico Robert Moog, su primera creacion que salié en el mercado fue el “sintetizador
Modular Moog”, el cual contaba con resistencias, transistores, condensadores vy
valvulas, el control de éstos los tenia el usuario mediante potenciémetros ubicados en
el panel del sintetizador, como se puede ver en la figura 14. [5]

FIGURA 14: SINTETIZADOR MODULAR MOOG

En general, los primeros sintetizadores analdgicos contaban con osciladores, distintos
tipos de formas de onda, filtros, generadores de envolventes y efectos sobre los sonidos
que el usuario podria manipular.

Por otro lado, las técnicas de sintesis digital heredaron los conocimientos desarrollados
con los dispositivos analdgicos. El primer sistema, llamado Music V, fue desarrollado
por Max Mathews en 1969 [8]. Mathews version6 los modulos pertenecientes a los
sintetizadores analdgicos, reemplazandolos con un generador unitario el cual acepta
entradas numéricas de control y genera una sefial digital, la cual puede pasar a otro
control unitario o ser el sonido de salida. Los generadores unitarios generalmente son
los osciladores, los filtros, generadores de envolvente, sumadores, entre otros... A partir
de la combinacion de estos elementos se generan sonidos similares al resultado por los
médulos analdgicos, pero con un control mucho mas sencillo y preciso. La mayoria de
sistemas de sintesis digital en la actualidad parten de estos conceptos [8].

Los algoritmos de sintesis son implementados tanto a nivel de software como de
hardware. Mediante software, los algoritmos tienen mayor flexibilidad y complejidad ya
gue dependen de un lenguaje de programacion y la capacidad del ordenador, sin



embargo, es dificil su aplicacion a tiempo real, por esta razdén la mayoria de
sintetizadores comerciales utilizan implementaciones en hardware [8].

4.1 Tipos de sintesis
Existen diferentes técnicas de sintesis aplicadas a los sintetizadores analdgicos y
digitales, cada una cuenta con procesos diferentes y con el mismo fin de sintetizar
sonidos, sin embargo, es importante estudiar la diferencia entre estas ya que algunas
son mas convenientes que otras segun el propésito para el que se quiera sintetizar.
Algunas de las m&s comunes son la sintesis aditiva, la sustractiva, la granular, por
modulacion, por tabla de ondas y por modelado fisico.

4.1.1 Sintesis aditiva

La sintesis aditiva parte de la generacién de tonos puros (ondas sinusoidales) y la
combinacién de éstos para asi crear un sonido complejo. Se basa en el Teorema de
Fourier, el cual demuestra que cualquier forma de onda periédica tiene la capacidad de
ser modelada como suma de sinusoides con distintas frecuencias y amplitudes. En el
caso de la sintesis aditiva se aplica una ingenieria inversa del Teorema de Fourier, ya
que se suman diversas ondas simples, moduladas con distintas amplitudes y
frecuencias, hasta formar una sefial compleja. La sefial de salida generalmente se
expresa de la siguiente forma:

y(t) = Xk=1Ax(® sin(k2mfot + @) (12)

En donde n es el nimero de armonicos, A la amplitud del arménico k-ésimo, f; es la
frecuencia fundamental, t es la duracién y ¢y la fase inicial de cada armonico.

Como se logra ver a través de la expresion 12, para aplicar la sintesis aditiva se necesita
el conocimiento de tres elementos caracteristicos del sonido que se quiere imitar o crear:
la amplitud, la frecuencia fundamental y la fase inicial de cada armonico presente en la
sefal.

Para la imitacion 6ptima de un instrumento musical, la amplitud de los arménicos debe
estar modulada segun la envolvente ADSR (explicado en el apartado 3.2) del mismo.
En caso de que no se afiada la envolvente ADSR y solo se ingrese la amplitud de cada
armonico, el resultado seré un sonido electrénico, lejos de la naturalidad del instrumento.
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FIGURA 15: DIAGRAMA DE UN SINTETIZADOR ADITIVO



4.1.2 Sintesis sustractiva
La sintesis sustractiva consiste en la emulacion de un sonido a partir de una sefial inicial
compleja, a la cual se procede a sustraer caracteristicas para asi generar el sonido
deseado.

El proceso empieza mediante la generacion de ondas, las cuales pueden ser
sinusoidales, cuadradas, de diente de sierra, triangulares, o ruido, a través de un
oscilador. La sefal generada consta de distintas frecuencias las cuales pasan por un
filtro para asi dejar solo las frecuencias de la sefial que se quiere emular. Finalmente, la
sefal pasa por un amplificador el cual controla el nivel de la sefial filtrada.

El proceso completo consigue imitar el espectro frecuencial del sonido a emular, tiene
limitaciones a la hora de recrear sonidos naturales. Sin embargo, este tipo de sintesis
es llamativa ya que ofrece el uso de timbres particulares caracteristicos de sonidos
electronicos clasicos, el uso de este sistema es muy frecuente en los sintetizadores
analdgicos.

!

Modulator

v

FIGURA 16: DIAGRAMA DE SINTESIS SUSTRACTIVA

4.1.3 Sintesis por modulacion de frecuencia (FM)

La sintesis por modulacién de frecuencia se basa en el uso de al menos dos osciladores,
uno con la sefal portadora y otro con la sefial moduladora. El timbre y la frecuencia
fundamental generalmente lo origina la sefial portadora, la cual es usualmente
controlada mediante un teclado o cualquier medio MIDI. Por otro lado, la sefial
moduladoratiene el fin de modificar la portadora con un indice de modulacion especifico,
el cual determina la amplitud y cantidad de cada uno de los componentes (arménicos)
en el espectro de la sefal de salida.
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FIGURA 17: DIAGRAMA DE SINTESIS FM



La sintesis por modulacién de frecuencia generalmente produce formas de ondas que
no son habituales en la naturaleza, por esta razon no es ideal para la imitacion de
sonidos encontrados en instrumentos musicales.

4.1.4 Sintesis Granular
Consiste en la sintesis de sonidos a partir de elementos muy pequefos de sefial en el
dominio del tiempo, los cuales se conocen como sonidos atémicos o granos. Los granos
pueden tener una duracion aproximada desde uno a cien milisegundos. Cada grano se
genera a partir de una forma de onda obtenida mediante otro método de sintesis y
cuenta con tres parametros: frecuencia, duracion y forma de onda.

La sintesis granular de mayor uso es la asincrona (AGS), los granos se obtienen
mediante una dispersion de éstos en una zona caracteristica denominada “nube” en el
dominio de frecuencia. Es un proceso repetitivo y aleatorio en el que ocurre la creacion
de granos con distintas frecuencias y duraciones hasta tener una gran densidad de
éstos. Finalmente, cada grano obtenido es multiplicado por una envolvente con el fin de
eliminar sonidos bruscos de clicking, que ocurriria debido a la transicion de distintos
granos.

En la figura 19 es posible observar las nubes y que cada punto en éstas representa un
grano con una frecuencia y duracién particular.
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FIGURA 18: PROCESO DE SINTESIS GRANULAR ASINCRONA

Con esta técnica es posible crear sonidos no periodicos, como los de objetos no
musicales o efectos nuevos, y por lo tanto no es conveniente a la hora de sintetizar
sonidos con el fin de imitar instrumentos musicales acusticos.

4.1.5 Sintesis por Tabla de ondas (Wavetable)

Este método de sintesis es utilizado generalmente para producir musica de forma digital.
Contiene una tabla con una gran cantidad de formas de onda almacenadas a partir de
muestras procedentes de sonidos, las cuales son modificadas por el usuario mediante
un interfaz. Al tocar una nota en el dispositivo, empieza una secuencia de ondas
predeterminadas con el mismo ciclo que estan almacenadas en la tabla, generalmente
con aplicacién de modulaciones a la sefial, lo que genera cambios en su forma con
transiciones sutiles en el tiempo.

La sintesis por tabla de ondas es bastante relevante ya que la mayoria de tarjetas de
sonido y sintetizadores en el mercado actual constan con alguna variante de ésta. Se



debe tener en cuenta la capacidad de los dispositivos para aplicar esta técnica, ya que,
para reconstruir los distintos sonidos, los sintetizadores deben contener espacio de
almacenamiento capaz de almacenar la cantidad de fragmentos de audio de excelente
calidad que contiene las tablas y la velocidad de procesamiento requerida para la lectura
de éstas.

FIGURA 19: REPRESENTACION GRAFICA DE UNA TABLA DE ONDAS

4.2 Sistema MIDI [9]

El sistema MIDI (Musical Instrument Digital Interface) consiste en un conjunto de
instrucciones simples y estandarizadas que comunican a un instrumento electronico las
notas que debe reproducir, y las caracteristicas que deben tener. Surgié a partir de la
aparicion de los sintetizadores digitales, ya que no existia una forma de interconexion
entre ellos, la solucién ocurrié en 1983, cuando fue estandarizado por un grupo llamado
MIDI Manufactures, representantes en la industria de fabricantes de instrumentos
musicales y desde entonces se hizo posible la comunicacion entre instrumentos digitales
de distintas marcas.

Los mensajes MIDI estan compuestos por tres bytes, uno de estado y los dos restantes
de datos. En el byte de estado se determina el tipo de mensaje y el canal que lo recibe,
los bytes restantes dependen de éste, como se observa en la figura 20.

STATUSBYTE  DATA1 DATA 2
P LT o TTTTEL) el fiiii]]

(NB. la existencia del byte data 2, depende del tipo de mensaje)

FIGURA 20: ESTRUCTURA BINARIA DE UN MENSAJE MIDI
Por lo tanto, existen 23 tipos de mensajes MIDI, ellos son:

¢ Note On: Le indica al dispositivo que debe iniciar una nota, en el primer byte de
datos indica la altura de la nota, siendo O la nota mas grave y 127 la nota mas
aguda, como se logra ver en la figura 18. En el segundo byte indica la velocidad
del ataque, pardmetro asociado con la intensidad sonora, algunos dispositivos
no detectan este parametro y envian una velocidad constante de 64.



¢ Note Off: Le indica al dispositivo que debe parar una nota. El primer byte consta
de la altura de la nota y el segundo de la velocidad. La mayoria de equipos no
responden a la velocidad de liberacion, por ello es comin que en su lugar se
utilice el mensaje Note On con velocidad 0.

e Polyphonic Aftertouch: Consiste en la deteccion de los cambios de presion
ejercidos al tocar una tecla, los teclados de alta gama son los que cuentan con
esta opcion. El primer byte indica la altura de la nota y el segundo byte la presion
gue se ejerce sobre ésta.

e Control Change: Se utiliza para seleccionar los controles de efectos del sonido,
como la modulacion, la reverberacion, entre otros. El primer byte indica el tipo
de control y el segundo indica el valor del control seleccionado.

e Channel Aftertouch: Es similar al Polyphonic Aftertouch, utiliza un Unico byte
que envia un mensaje de presion por cada nota.

e Pitch Bend: Genera una variacion de altura, usualmente se utiliza en teclados
que contienen un control giratorio el cual se utiliza para crear un efecto de
trémolo en el sonido. Utiliza los dos bytes de datos.

e Program Change: Se utiliza para seleccionar los distintos sonidos que contenga
el sintetizador. Consta de un byte.

e System Mesagge: Contienen informacion del sistema en general como la sefial
de tiempo para sincronizacion, informacion sobre secuencias de MIDI grabados
anteriormente y detalles sobre la informacion de configuracion del dispositivo en
el que se trabaja.

Aungue un dispositivo contenga la interfaz MIDI, no es necesario que trabaje con
todos los mensajes, esto depende de la capacidad de los dispositivos. La estructura
genérica de cada mensaje se puede observar en la figura 21.

Nombre

Note Off 1000 nnnn |8 N | altura velocidad
Note On 1001l nnnn |9 N | altura velocidad
Poly. Aftertouch | 1010 nnnn | AN | altura presion

Control Change 1011 nnnn | BN | tipo de control | intensidad
Chan. Aftertouch |[1100nnnn |C N | presion
Pitch Bend 1101 nnnn | DN | MSByte LSByte
Program Change |1110nnnn |EN | programa
System Message | 1111 xxxx |F X

FIGURA 21: MENSAJES MIDI

Cada nota musical y su frecuencia fundamental estandarizada tiene asignada un niumero
especifico en la notacion MIDI (Figura 22).
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FIGURA 22: NOTACION MIDI

5.Modelado de instrumentos mediante

MATLAB

Con el fin de sintetizar instrumentos mediante la sintesis aditiva, es necesario realizar
previamente el modelado de éstos. Tal como se ha explicado en el apartado 3, las
caracteristicas sonoras de los instrumentos se pueden obtener mediante el analisis de
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la sefial en el espectro de frecuencias y en el dominio del tiempo.

Cada instrumento presenta unos componentes espectrales especificos, los cuales son
posibles de obtener mediante el calculo de la transformada de Fourier rapido (FFT) de
datos extraidos a partir de un archivo de audio proveniente de grabaciones al tocar una

sola nota del instrumento.



MATLAB es una herramienta fundamental para la realizacién de este proyecto ya que
contiene funciones que permiten el analisis y la manipulacién de sefiales de audio. Para
obtener las componentes espectrales de cada instrumento se ha implementado una
funcién llamada “espectroFrecuencial”, la cual realiza la FFT del audio y genera una
gréfica del espectro de frecuencias, mediante esta grafica es posible observar el valor
de las amplitudes de cada armadnico.

La funcion se ha implementado de la siguiente forma:
function espectroFrecuencial (audio)

$La funcidén genera la grafica del espectro frecuencial del audio de
entrada

[v,Fs] = audioread(audio); %Lee los datos muestreados y la
frecuencia de muestreo el audio

y=y/max (y); %Normaliza los datos

nMuestras=length(y); %Cantidad de muestras de los datos

$Transformada rapida de Fourier
senalEnFreg=abs (fft (y/ (nMuestras/2))); %Genera la FFT de la sefnal,
normalizada segun el muestreo
senalEnFreqgl=senalEnFreq(l:nMuestras/2); %Reduce la sefnal a las
frecuencias audibles (elimina imagen espejo)

f=linspace (0,Fs/2,nMuestras/2); %Se crea el vector con los valores
de las frecuencias

plot (f, senalEnFreql)

xlabel ('Frecuencia [Hz]");

ylabel ('Amplitud normalizada [V]');
title('Sefial en el dominio de la frecuencia');

end

Al aplicar la funcién anterior y obtener los valores de la gréfica resultante se obtiene lo
fundamental para recrear el sonido de un instrumento mediante el método de Fourier: la
amplitud de cada armdnico. Sin embargo, para obtener un sonido menos “digital” y mas
cerca a la naturalidad del instrumento, es conveniente estudiar la sefial en el dominio
del tiempo y asi ajustar su envolvente a una envolvente ADSR (apartado 3.2).

Se debe tener en cuenta que cada instrumento tiene una envolvente caracteristica, la
cual no es exactamente la misma en todos los casos, ya que cuenta con algunas
variaciones que dependen, por ejemplo, de la forma en la que éstos se toquen, por lo
tanto, su generacién también puede constar de valores subjetivos.

Para la obtencién de la envolvente ADSR en el presente proyecto, primero se ha
estudiado la sefial de la nota de cada instrumento en el dominio del tiempo mediante la
funcion “senalDominio Tiempo”, la cual genera una grafica con la sefial en el dominio del
tiempo. El cédigo es el siguiente:

function senalDominioTiempo (audio)
$La funcidén genera la grafica en el dominio del tiempo del audio de
entrada

[v,Fs] = audioread(audio); %Lee los datos muestreados y la
frecuencia de muestreo el audio
y=y/max (y); %Normaliza los datos

plot (y)



xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Amplitud normalizada [V]'");
title('Sefial en el dominio del tiempo');
end

Como siguiente paso, se ha creado la funcion “envADSR”, la cual genera una envolvente
ADSR mediante una expresion analitica. Los datos de entrada son la duracién y la
frecuencia de muestreo, para adaptarlo posteriormente a la sintesis aditiva, y lo que la
define: el porcentaje de amplitud de sostenimiento y los tiempos de duracion del ataque,
decaimiento, sostenimiento y relajacion. Dichos valores han sido elegidos de forma que
la envolvente resulte similar a la envolvente de la sefial original, visualizada mediante la
grafica en el dominio del tiempo.

La funcion “envADSR” se ha implementado de la siguiente forma:

function [envolvente] =

envADSR (duracion, Fs,pSostenimiento, dAtaqueS,dDecaimientoS, dSostenimi
entoS,dRelajacions)

%envolventeADSR devuelve un vector "envolvente", la entrada

$serd la frecuencia de muestreo, el porcentaje de amplitud del
sostenimiento y la duracion del ataque, decaimiento,

$sostenimiento y relajacidédn (en segundos) .

% Se normaliza la amplitud de sostenimiento
aSostenimiento = pSostenimiento/100;

% Se normalizan los segundos de duracion de cada etapa
dTotal = dAtaqueS+dDecaimientoS+dSostenimientoS+dRelajacionS;
dAtaqueS = (duracion*dAtaqueS)/dTotal;

dDecaimientoS = (duracion*dDecaimientoS)/dTotal;
dSostenimientoS = (duracion*dSostenimientoS)/dTotal;
dRelajacionS = (duracion*dRelajacionS)/dTotal;

% Se pasa cada duracion de Segundos a Muestras

dAtaqueM = round (dAtaqueS*Fs);

dDecaimientoM = round(dDecaimientoS*Fs) ;

dSostenimientoM = round(dSostenimientoS*Fs);

dRelajacionM = round(dRelajacionS*Fs);
dTotalM=dAtaqueM+dDecaimientoM+dSostenimientoM+dRelajacionM;

if dTotal~=Fs*duracion

dRelajacionM=abs (dRelajacionM- (dTotalM- (Fs*duracion)));
else

dRelajacionM=dRelajacionM;
end
% Se genera la envolvente aplicando la expresion analitica
% Primero se generan los componentes X e Y de cada etapa
tAtaque = [0:dAtaqueM]; S%Componente X del ataque
ataque = ((1/dAtaqueM) * (tAtaque-dAtaqueM))+1; %Componente Y del
ataque
tDecaimiento = [0:dDecaimientoM-1]; S%Componente X del decaimiento
decaimiento = (((aSostenimiento-1)/dDecaimientoM) * (tDecaimiento-
dDecaimientoM) ) +taSostenimiento; %Componente Y del decaimiento
tSostenimiento = ones(l,dSostenimientoM); S%Componente X del
sostenimiento
sostenimiento = tSostenimiento*aSostenimiento; %Componente Y del
sostenimiento
tRelajacion = [0:dRelajacionM-1]; %Componente X de la relajacidn
relajacion = (-aSostenimiento/dRelajacionM)* (tRelajacion-

dRelajacionM); %Componente Y de la relajacidn



% Por Ultimo se concatena cada etapa para formar la envolvente
ADSR

envolvente=[ataque decaimiento sostenimiento relajacion];
end

A partir de las funciones descritas en este apartado se han modelado los instrumentos,
los resultados y detalles de cada instrumento se presentan a continuacion.

5.1 Instrumentos de cuerda
Los instrumentos de cuerda son los que producen sonidos mediante vibraciones de una
0 multiples cuerdas, normalmente amplificadas a través de una caja de resonancia.
Dichas cuerdas estan tensadas entre dos extremos. A su vez, se dividen en tres tipos:
de cuerda frotada, de cuerda pulsada y de cuerdas percutidas.

En el presente proyecto se estudiara la guitarra acustica y el banjo (cuerda pulsada), el
violin (cuerda frotada) y el piano (cuerda percutida).

e Guitarra:

El espectro frecuencial resultante es el siguiente:

Seial en el dominio de la frecuencia (Guitarra)
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FIGURA 23: ESPECTRO FRECUENCIAL DE LA GUITARRA

Se ha estudiado el sonido de la guitarra acustica al tocar una cuerda con una pua, el
envolvente ADSR que logra su imitacion consiste en un ataque muy rapido, un
decaimiento corto con una amplitud baja, y un sostenimiento y liberacion con mas
duracion que los anteriores, pero sin llegar a ser muy largos.
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FIGURA 24: ENVOLVENTE DE LA GUITARRA



Banjo:

El espectro frecuencial resultante del banjo es:

Amplitud normalizada [V]

Sefial en el dominio de la frecuencia (Banjo)
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FIGURA 25: ESPECTRO FRECUENCIAL DEL BANJO

Respecto a la envolvente, aunque ambos instrumentos son de cuerda pulsada, el ataque
del banjo es incluso mas rapido que el de la guitarra, el decaimiento es mas corto y con
menos amplitud, el sostenimiento es corto y la liberacion es mas larga.

Amplitud normalizada [V]

S1eﬁal en el dominio del tiempo (Banjo) s Envolvente ADSR (Banjo)
©
i)
0.5¢ N
©
0 W % 0.5
=
0.5 ) |
£
-1 - : : E 0 : : ‘
0 0.5 1 186 4 < 0 1 2 3 4 5
Tiempo [s] «10° Numero de muestra 104

FIGURA 26: ENVOLVENTE DEL BANJO



e Violin:

El espectro frecuencial es el siguiente:

Senal en el dominio de la frecuencia (Violin)
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FIGURA 27. ESPECTRO FRECUENCIAL DEL VIOLIN

La envolvente del violin se caracteriza por un ataque de duracién normal y decaimiento
nulo, un sostenimiento con amplitud maxima, y una liberacién bastante larga.
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FIGURA 28: ENVOLVENTE DEL VIOLIN



e Piano:

El espectro frecuencial resultante del piano se ve de la siguiente forma:

Amplitud normalizada [V]

La envolvente del piano tiene una forma exponencial, en el proyecto se ha optado por
modificar la envolvente ADSR de forma que genere un sonido mas similar al piano
electrénico, por ello se ha escogido un ataque y liberacion rapida y un sostenimiento

0.1

0.05

Seiial en el dominio de

la frecuencia (Piano)
T T

T

X 261.7
Y 0.1416

T T

ubklillulixﬂw

- " I

1000

largo con amplitud maxima.

1Seﬁal en el dominio del tiempo (Piano)

2000

3000

4000 5000

Frecuencia [Hz]

Amplitud normalizada [V]

Los valores obtenidos a partir de los espectros y los utilizados para la generacion de la

2
Tiempo [s]

Amplitud normalizada [V]

8

x10*

0.5

FIGURA 29: ESPECTRO FRECUENCIAL DEL PIANO

Envolvente ADSR (Piano)
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FIGURA 30: ENVOLVENTE DEL PIANO

envolvente ADSR son los siguientes:

0 I 1 I n n
0 2000 4000 6000 8000 10000
Numero de muestra

Arménicos Guitarra Banjo Violin Piano
f 0.03207 0.01122 0.1273 0.1416
2f 0.02928 0.00392 0.07009 0.09987
3f 0.01504 0.002727 0.06772 0.01254
4f 0.001873 0.002759 0.03075 0.01584
5f 0.001647 0.002496 0.03411 0.001425
6f 0.001336 0.003355 0.0182 0.01532
7f 0.0008313 0.002343 0.01086 0.002571
8f 0.0004061 0.001233 0.01081 0.005974
of 0.0002245 0.0003229 0.003783 0.005192
10f 0.0002245 0.00116 0.002956 0.002478




Tiempo | Tiempo de Tiempo de Tiempo Porcentaje de
de decaimiento | sostenimiento de amplitud de
atague liberacién | sostenimiento
Guitarra 0.014 0.09 0.5 0.39 30
Banjo 0.01 0.062 0.087 0.84 20
Violin 0.09 0.22 0.063 0.625 100
Piano 0.025 0.025 0.8 0.05 100
5.2 Instrumentos de viento-madera

Los instrumentos de viento manera son aquellos que generan sonido mediante el uso
del aire, el cual se genera en dentro del instrumento al soplarlo, y generalmente estan
fabricados con madera. La longitud del tubo es la que determina las notas que suenan.
El sonido que producen se caracteriza por sonar de forma melodiosa y dulce.

En el proyecto se modelaran el oboe, la flauta y el clarinete. La envolvente ADSR
caracteristica de instrumentos de viento tienen forma de trapezoide, con pequefias
variaciones segun el instrumento. Las graficas de las componentes frecuenciales y las
envolventes ADSR generadas son las siguientes:
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FIGURA 31: ESPECTRO FRECUENCIAL DEL OBOE
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FIGURA 32: ENVOLVENTE DEL OBOE




Flauta:
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FIGURA 33: ESPECTRO FRECUENCIAL DE LA FLAUTA
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Clarinete:
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FIGURA 35: ESPECTRO FRECUENCIAL DEL CLARINETE
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S’ _ Seiial en el dominio del tiempo (Clarinete) = Envolvente ADSR (Clarinete)
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FIGURA 36: ENVOLVENTE DEL CLARINETE

Los valores obtenidos a partir de los espectros y los utilizados para la generacion de la
envolvente ADSR son los siguientes:

Arménicos Oboe Flauta Clarinete
f 0.06559 0.01335 0.4564
2f 0.06568 0.07209 0.1121
3f 0.1797 0.06227 0.1777
Af 0.04523 0.01622 0.08187
5f 0.02655 0.00469 0.04608
6f 0.008484 0.0137 0.02748
7f 0.004929 0.001239 0.009626
8f 0.002103 0.001435 0.004976
of 0.0009053 0.0006678 0.008025
10f 0.0008656 0.0006253 0.003953
Tiempo | Tiempo de Tiempo de Tiempo Porcentaje de
de decaimiento | sostenimiento de amplitud de
ataque liberacién | sostenimiento
Oboe 0.29 0.04 0.5 0.16 90
Flauta 0.3 0.25 0.25 0.3 80
Clarinete 80 0.021 0.82 0.13 80
5.3 Instrumentos de viento-metal

Los instrumentos de viento-metal son instrumentos fabricados con un tubo de metal,
una boquilla y una campana. Producen sonido mediante la vibracion de los labios de la
persona que lo toque a través de la boquilla, a través del aire. Al contrario que los
instrumentos de viento-madera, éstos tienen un timbre brillante y potente.

La envolvente ADSR caracteristica de cada instrumento tiene forma de trapezoide, de
la misma forma que pasa con los instrumentos de viento-madera. En el proyecto se
modelaran la trompeta, la tuba y el trombon. Las gréficas y los envolventes ADSR
generados son los siguientes:



e Trompeta

Sefial en el dominio de la frecuencia (Trompeta)
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FIGURA 37: ESPECTRO FRECUENCIAL DE LA TROMPETA
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FIGURA 38: ENVOLVENTE DE LA TROMPETA



Tuba:

Senal en el dominio de la frecuencia (Tuba)
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FIGURA 39: ESPECTRO FRECUENCIAL DE LA TUBA
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FIGURA 40: ENVOLVENTE DE LA TUBA



e Trombon:
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FIGURA 41: ESPECTRO FRECUENCIAL DEL TROMBON
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FIGURA 42: ENVOLVENTE DEL TROMBON

Los valores obtenidos a partir de los espectros y los utilizados para la generacion de la
envolvente ADSR son los siguientes:

Armonicos Trompeta Tuba Trombén
f 0.1002 0.3378 0.07031
2f 0.09563 0.07217 0.148
3f 0.0370 0.07231 0.02347
4f 0.02601 0.009529 0.06058
5f 0.02786 0.0087 0.02869
6f 0.01131 0.003814 0.0336
7f 0.005406 - 0.01083
8f 0.008833 - 0.0148
of 0.01085 - 0.01086
10f 0.004181 - 0.007741

Tiempo | Tiempo de Tiempo de Tiempo de | Porcentaje de

de decaimiento | sostenimiento | liberacién amplitud de
ataque sostenimiento
Trompeta 0.14 0.27 0.17 0.4 80
Tuba 0.047 0.12 0.4 0.43 70

Trombdn 0.1 0.073 0.487 0.33 90




6.Sintesis aditiva mediante MATLAB

La construccion de la sintesis aditiva en el proyecto se ha realizado mediante la funcion
sintetizador en MATLAB. La funcién produce como salida una variable “sonido” la cual
contiene la sefal sintetizada resultante, como entrada contiene tres elementos:
secuencia, “deltaT”’y “Fs’.

La secuencia consiste en una matriz de cuatro columnas y tantas filas como eventos se
consideren en la sintesis, cada columna contiene el cédigo MIDI correspondiente a las
notas, la amplitud de las notas, la duracion y el modelo de instrumento que se quiera
sintetizar. deltaT consiste en el valor del desplazamiento temporal entre ventanas de
sintesis y Fs es la frecuencia de muestreo.

La funcién por lo tanto tiene la siguiente forma:

function [sonido]=sintetizador (secuencia,deltaT, Fs)

Como ejemplo intuitivo, si se pretende escuchar la escala de DO mayor, se tendria que
llamar a la funcién de la siguiente manera:

Fs=44100;

Nota inicial=60;

Melodia=Nota inicial+[0;2;4;5;7;9;11;12];
TiempoNota=0.5*ones (size (Melodia)) ;
Amplitudes=ones (size (Melodia)) ;
instrumento=0*ones (size (Melodia)) ;

secuencia = [Melodia Amplitudes TiempoNota instrumento];
sonido=sintetizador (secuencia,0.5,Fs);

La altura de cada nota corresponde a su notacién MIDI (Figura 22), en donde 60, 62,
64, 65, 67, 69, 71 y 72 corresponden a DOs, REs, Mls, FAs, SOLs, LAs, Sls, DOg,
respectivamente, existen tantos eventos como cantidad de notas, por lo tanto serian 8
eventos. El tiempo de cada nota es el mismo para cada una: 0.5, y la deltaT tiene un
valor de 0.5, por lo tanto, cada nota tendria una duracion de 0.25 segundos. La amplitud
es la misma para todas las notas, por lo tanto, tiene el valor de 1. El modelo de
instrumento variara segun el numero a ingresar, posteriormente se explicara el
funcionamiento.

Como se ha explicado en el apartado 4.1.1, la sintesis aditiva parte del teorema de
Fourier, en el cual una forma compleja de ondas se puede generar a partir de la suma
de ondas sinusoidales simples y la expresion de una onda sinusoidal simple es la
siguiente:

y = Asin(2rft) (13)

Luego de modelar los instrumentos, conocemos lo fundamental: el valor de las
amplitudes de cada armonico. Por lo tanto, la funcién contiene vectores con las
amplitudes de cada instrumento y la cantidad de armoénicos que poseen, como se
observa a continuacion:



% Modelo Oboe

modeloOboe.f=1:10;

modeloOboe.a=[0.06559 0.06568 0.1797 0.04523 0.02655 0.008484
0.004929 0.002103 0.0009053 0.0008656];

% Modelo Guitarra

modeloGuitarra.f=1:10;

modeloGuitarra.a=[0.03207 0.02928 0.01504 0.001873 0.001647
0.001336 0.0008313 0.0004061 0.0002245 0.00052137;

% Modelo Flauta

modeloFlauta.f=1:10;

modeloFlauta.a=[0.01335 0.07209 0.06227 0.01622 0.00469 0.0137
0.001239 0.001435 0.0006678 0.0006253];

% Modelo Piano

modeloPiano.f=1:10;

modeloPiano.a=[0.1416 0.09987 0.01254 0.01584 0.001425 0.01532
0.002571 0.005974 0.005192 0.0024787];

% Modelo Violin

modeloViolin.f=1:10;

modeloViolin.a=[0.1273 0.07009 0.06772 0.03075 0.03411 0.0182
0.01086 0.01081 0.003783 0.0029567;

% Modelo Trompeta

modeloTrompeta.f=1:10;

modeloTrompeta.a=[0.1002 0.09563 0.0370 0.02601 0.02786
0.01131 0.005406 0.008833 0.01085 0.0041817;

% Modelo Banjo

modeloBanjo.f=1:10;

modeloBanjo.a=[0.01122 0.00392 0.002727 0.002759 0.002496
0.003355 0.002343 0.001233 0.0003229 0.0011671;

% Modelo Clarinete

modeloClarinete.f=1:10;

modeloClarinete.a=[0.4564 0.1121 0.1777 0.08187 0.04608
0.02748 0.009626 0.004976 0.008025 0.003953];

% Modelo Tuba

modeloTuba.f=1:6;

modeloTuba.a=[0.3378 0.07217 0.07231 0.009529 0.0087
0.0038147;11111111111

% Modelo Trombdn

modeloTrombon.f=1:10;

modeloTrombon.a=[0.07031 0.148 0.02347 0.06058 0.02869 0.0336
0.01083 0.0148 0.01086 0.007741];

El sintetizador se inicializa definiendo el nUmero de eventos segun la cantidad de notas
en la secuencia y se definen variables que se usaran posteriormente en el cédigo:



%Inicializamos el sintetizador:
[NumEventos, ~]=size (secuencia) ;

Ts=1/Fs;

sonido=0;

n=1;

fi0=zeros (100,1); % Vector con las fases iniciales de los parciales
(hasta un maximo de 100)

f£fil1=£i0;

f nota anterior=zeros(100,1); % Vector con las frecuencias (hasta
un maximo de 100) de la nota en el evento anterior

Se inicia un bucle que recorre la cantidad de eventos de entrada y extrae los datos de
ésta, el numero de modelo de entrada varia segun se observa en el switch del codigo:
se presentan dos modelos para cada instrumento, uno con envolvente ADSR (con los
valores obtenidos en el andlisis (Apartado 5)) y otro sin ésta:

for evento=1:NumEventos

% Leemos la nota
NotaMidi=secuencia (evento, 1) ;
% Leemos el volumen
Vol=secuencia (evento, 2);
o

% Leemos la duracién y definimos el vector temporal
dur=secuencia (evento, 3);

t=0:Ts:dur*deltaT;
% Determinamos el modelo de sintesis
modelo=secuencia (evento, 4);
switch modelo
case 0 % Oboe sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloOboe;
envolvente=Vol. *ones (1, round(deltaT*dur*Fs)+1) ;

case 1 % Oboe con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloOboe;
envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT,Fs,90,0.29,0.04,0.5,0.16);
envolvente=envolventeADSR*Vol;

case 2 % Guitarra sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloGuitarra;
envolvente=Vol*ones (1, round(deltaT*dur*Fs) +1) ;

case 3 % Guitarra con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloGuitarra;
envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT,Fs,30,0.014,0.09,0.5,0.39);
envolvente=envolventeADSR*Vol;
case 4 % Flauta sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloFlauta;
envolventeADSR=Vol*ones (1, round(deltaT*dur*Fs) +1) ;
envolvente=envolventeADSR*Vol;
case 5 % Flauta con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloFlauta;
envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT,Fs,80,0.3,0.25,0.25,0.3);
envolvente=envolventeADSR*Vol;



case 6 % Piano sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloPiano;
envolventeADSR=Vol*ones (1, round(deltaT*dur*Fs) +1) ;
envolvente=envolventeADSR*Vol;
case 7 % Piano con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloPiano;
envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT, Fs,100,0.025
,0.025,0.8,0.05);
envolvente=envolventeADSR*Vol;
case 8 % Violin sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloViolin;
envolventeADSR=Vol*ones (1, round(deltaT*dur*Fs) +1) ;
envolvente=envolventeADSR*Vol;
case 9 % Violin con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloViolin;
envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT, Fs,100,1.5,3.5,1,10);
envolvente=envolventeADSR*Vol;
case 10 % Trompeta sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloTrompeta;
envolventeADSR=Vol*ones (1, round(deltaT*dur*Fs) +1) ;
envolvente=envolventeADSR*Vol;
case 11 % Trompeta con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloTrompeta;
envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT,Fs,80,0.14,0.27,0.17,0.4);
envolvente=envolventeADSR*Vol;
case 12 % Banjo sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloBanjo;
envolventeADSR=Vol*ones (1, round(deltaT*dur*Fs) +1) ;
envolvente=envolventeADSR*Vol;
case 13 % Banjo con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloBanjo;
envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT,Fs,20,0.01
,0.062,0.087,0.84);
envolvente=envolventeADSR*Vol;

case 14 % Clarinete sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloClarinete;
envolventeADSR=Vol*ones (1, round(deltaT*dur*Fs)+1) ;
envolvente=envolventeADSR*Vol;

case 15 % Clarinete con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloClarinete;

envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT,Fs,80,0.03,0.021,0.82,0.13);

envolvente=envolventeADSR*Vol;

case 16 % Tuba sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloTuba;
envolventeADSR=Vol*ones (1, round(deltaT*dur*Fs) +1) ;
envolvente=envolventeADSR*Vol;

case 17 $ Tuba con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloTuba;
envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT,Fs,70,0.047,0.12,0.4,0.43);
envolvente=envolventeADSR*Vol;



Q

case 18 % Trombon sin envolvente ADSR
motor sintesis=modeloTrombon;
envolventeADSR=Vol*ones (1, round(deltaT*dur*Fs) +1) ;
envolvente=envolventeADSR*Vol;

Q

case 19 % Trombon con envolvente ADSR
motor sintesis=modeloTrombon;
envolventeADSR=envADSR (dur*deltaT,Fs,90,0.1,0.073,0.487,0.33);
envolvente=envolventeADSR*Vol;
end

Por dltimo, se aplica la expresidbn mas importante en la sintesis aditiva: el sumatorio de
ondas simples. El bucle recorre cada nota, segun el valor de la altura de esta se aplica
la formula del temperamento igual (Apartado 2.3) y asi se denomina el valor que le
faltaba a la expresion de la onda sinusoidal simple (Expresion 13): la frecuencia
fundamental correspondiente y sus armoénicos en el sumatorio. En el sumatorio, también
se debe hacer el ajuste a la fase de forma que no se genere desfase.

Una vez se genera el sumatorio de cada nota, los datos se guardan en el vector
sonidoTrama, que fuera del bucle se guarda a su vez en una posicion ordenada del
vector final sonido, el cual contiene la sintesis de todas las notas y se puede reproducir
como cualquier archivo de audio en MATLAB, por ejemplo, mediante la funcién sound.
% Extraemos el numero de armdbdnicos
NumNotas=length (motor sintesis.f);
for nota=1:NumNotas
f=motor sintesis.f (nota)*27.5*2" ((NotaMidi-21)/12);
% Ajustamos la continuidad de fase
fil (nota)=2*pi*t (1)-1*((f nota anterior (nota)-
f)/Fs)+£fi0 (nota) ;
f nota anterior (nota)=f;
amplitud=motor sintesis.a(nota).*envolvente;
sonidoTrama=sonidoTramat+amplitud. *cos (2*pi*f*t+£fil (nota));
TamTrama=length (sonidoTrama) ;
end
£10 (1:NumNotas)=£fil (1:NumNotas) ;
sonido (n: (TamTrama+n-1) )=sonidoTrama;
n=n+TamTrama;
sonidoTrama=0;

end

end



7.Conclusiones

Como se ha observado tras la elaboracion del presente proyecto, se han modelado
distintos instrumentos y con los parametros obtenidos se ha desarrollado una funcion
en MATLAB capaz de reproducir melodias musicales con la técnica de sintesis aditiva,
tal como se marcaba en los objetivos principales.

Los valores objetivos obtenidos del analisis de los instrumentos y la aplicacion de estos
en el desarrollo de la funcién de sintesis aditiva han dado los resultados esperados,
marcados por los objetivos. Cabe destacar que en los modelos en los que se ha aplicado
el uso de la envolvente ADSR, adquirida en el analisis temporal del audio, el sonido
resultante es mucho mas natural que en los modelos en los cuales solo se han aplicado
los parametros obtenidos a través del estudio del espectro frecuencial.

La funcién del sintetizador se ha hecho de forma en la que resulte de uso sencillo para
el usuario, ya que tiene similitud con los valores que se utilizan en el interfaz MIDI. Sin
embargo, el sintetizador podria ser mas practico si se propone un formato totalmente
compatible al MIDI, lo cual seria posible de lograr en el futuro, ya que los valores de
entrada de la funciéon son los estandarizados.

Finalmente, se puede decir que el proyecto ha sido productivo, ya que los resultados
han sido los esperados y la realizacién del mismo me ha permitido aplicar y ampliar los
conocimientos adquiridos al cursar la carrera, en especial lo referente al tratamiento de
las sefiales de audio, y la programacién en la herramienta MATLAB. También ha sido
Gtil a la hora de comprender la relacién entre los pardmetros fisicos y matematicos con
la musica, y lo fundamental que es la compresion de ello a la hora de la creacion de
herramientas para producir sonidos a través de medios digitales.
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