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1. Introduccion

1.1 Introduccidén al PFC

La tecnologia musical, en nuestras ultimas décadas, hédaree forma
espectacular y ha dado grandes cambios respecto a sus ilicides comienzos
teniamos grandes estudios de grabacion, repletos de hardwaum @mste bastante
elevado y solo al alcance de muy pocos. No obstante, se han producids geandims
en esta evolucién, substituyendo ese hardware por programas itifosr{aoftware) de
coste mas moderado y accesibles a un mayor publico. Con estaammaege pueden
igualar o incluso superar los resultados que se obtenian y se obtiedemte los
sistemas hardware.

Gracias a esta evolucién, una de las aplicaciones masallesks, y utilizadas,
son los secuenciadores de audio que son la herramienta prineigaingposicion,
programacion y control sobre los equipos de instrumentacion electrongieai Estos
secuenciadores permiten programar y reproducir eventos mssieaferma secuencial
mediante una interfaz de control fisico o légico conectado a uno aénstdsmentos
musicales electrénicos.

El interfaz de control mas extendido es el estdndar MIDI (Musitstrument
Digital Interface). Se trata de un protocolo de comunicacifénear que permite a los
computadores, sintetizadores, secuenciadores, controladores y dé$mssitivos
musicales electrénicos comunicarse y compartir informacion [gamgeneracion de
sonidos.

El objetivo del presente proyecto final de carrera es disgfiesarrollar una
aplicacion en Matlab que permita el secuenciado musical, deafaimilar al
secuenciado utilizado en los ficheros de audio MIDI. Este tipsedaenciado se basa
en indicar en cada instante de tiempo qué sonido reproducir @uémento, qué nota,
gué duracion,...), de forma que la aplicacion desarrollada en Ma&l&mcargara de
generar ese sonido mediante formulas matematicas. Estoges lse conoce como
sintesis de sonido. De esta forma, el usuario de la aplica@éada Unicamente tendra
que ir indicando qué sonido reproducir en cada momento para creatadrena la
composicién musical final.

Como lenguaje de programacion se ha escogido el MATLAB ya quieoege
los mas extendidos dentro del &mbito de la ingenieria y ademagepena rapida
ampliacion y adaptacion segun las preferencias propias deusaddo. Al tratarse de
aplicaciones graficas, el usuario no necesita conocer MATh&®8 poder hacer uso de
ellas. Por otro lado, si lo conociera, podria modificar o amplianismo las funciones
que esta ejecutando y profundizar en otras.



1.2 Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos principales a desaresilagste
proyecto:

» Andlisis y modelado del sonido de instrumentos musicales. Senkeetizado
el analisis para el caso de una guitarra clasica.

» Sintesis del timbre caracteristico de una guitarra med@nnétodo de sintesis
aditiva (superposicion de sefales senoidales).

> Estudio de las diversas alternativas para conseguir la isimtessonidos de
percusion con una buena fidelidad.

» Creacion de una interfaz grafica para facilitar la congp@s al usuario.

1.3 Estructura del proyecto

En cuanto a la estructura de desarrollo del proyecto se puedesndide tres
partes dependiendo del area de trabajo y las tareasrauisar.

Una primera parte dedicada al andlisis espectral de waaae las notas para
poder sintetizarlas después. Se hara un andlisis espectrahteddidransformada de
Fourier de unas notas de guitarra acustica previamente snemdiante un software de
audio (‘FL Studio 9’). El analisis espectral se realizaedliante MatLab.

En la segunda parte se trabajara con aquellos parAmetros obtenidesd&as
analizadas en la primera parte. Se sintetizaran mediggugtielos matematicos todas
aguellas notas que puede reproducir una guitarra acustica intentandd sprEdo
sintetizado sea lo mas fiel al sonido real. También se igen@talgun instrumento de
percusion sencillo para que la composicion final creada asaampleta.

En la dltima parte de este proyecto se creara mediamtplitzacion Guide de
MatLab una interfaz grafica para que la composicién de las pieaagales sea mas
sencilla y amena.

Por lo tanto para realizar la implementacién deberemos hawgieo de
distintas herramientas y conocimientos, todos relacionados con el ndenda
ingenieria y de la tecnologia musical.



2. Teoria del sonido natural y
sintetizado

Para poder hacer la sintesis del sonido, primero se tienestykae qué es, qué
caracteristicas tiene e investigar demas parametrds gieéinen.

Se puede definir el sonido como una sensacion auditiva que esta prqutucida
la vibracién de algun objeto. Estas vibraciones se propagan é&s tcey un medio
elastico como el aire o el agua y son captadas por nuestro oidasjotmadas en
impulsos nerviosos que se mandan a nuestro cerebro.

En el estudio del sonido se deben distinguir los aspectos figsieoks
fisiolégicos relacionados con la audicion. Desde el punto de figtd el sonido
comparte todas las propiedades caracteristicas del movinaedtdatorio, por lo que
puede ser descrito utilizando los conceptos sobre las ondas. Elgsdeto de vista
fisiolégico solo existe sonido cuando el oido es capaz de pcibicho de otra
forma, la descripcién del sonido es en parte objetiva y en @arjetiva. Cada persona
escucha un mismo sonido de una forma distinta.

2.1 El sonido como movimiento ondulatorio (M.A.S)

Solemos decir que el sonido de una determinada nota musical seemé&pres
graficamente por la funcion seno. Esta representa un movomératorio llamado
movimiento armonico simple, que es aquel que se obtiene cuandesigazamientos
del cuerpo vibrante son directamente proporcionales a las fuesmaantes de este
desplazamiento.

El movimiento arménico simple es un movimiento periédico que quedtaiide
en funcién del tiempo por una funcién arménica (seno o coseno).dg8sdsipcion de
un movimiento requiriese mas de una funcion armoénica, en gengaalisenovimiento
armonico, pero no un M.A.S. Esto ocurre con el sonido que, coalquier clase de
movimiento ondulatorio, puede considerarse como la superposicion de emami
armonicos simples.

Combinando la ley de Hooke y la 22 ley de Newton se obtiene lai@tupe
define el M.A.S.



De donde se llega a su ecuacién generalizada:

x=Asef2nft+¢')=Aserlat+g)

donde:

es la elongacion de la particula.
es la amplitud del movimiento (elongacién maxima).

es la frecuencia angula2#f f )

es el tiempo.
es la fase inicial e indica el estado de oscilaciorbmagion (o fase) en el

instantet = 0 de la particula que oscila.

S~ L >«

Fig. 2.1.2. Representacion del M.A.S comparandoiorouelle

Como se ha comentado anteriormente un sonido cualquiera es una combinacié
de ondas sonoras que difieren en los cinco parametros anterioacterizacion de
un sonido arbitrariamente complejo implica analizar tanto la enér@nsmitida como
la distribucién de dicha energia entre las diversas ondas comggngata ello resulta
atil investigar:

« Potencia acustica: El nivel de potencia acustica es ladadndie energia radiada
en forma de ondas por unidad de tiempo por una fuente determinada. La

potencia acustica depende de la amplitud.
« Espectro de frecuencias: que permite conocer en qué freasesgctransmite la

mayor parte de la energia.



2.2 Cualidades y parametros del sonido natural

El oido es capaz de distinguir unos sonidos de otros porque es sensible a
las diferencias que puedan existir entre ellos en lo que conaesfguna de las tres
cualidades que caracterizan todo sonido y que son la intensidad o soredridad,y el
timbre. Todas estas cualidades se refieren al sonido fisiolpgi® estan relacionadas
con diferentes propiedades fisicas de las ondas sonoraseksiamnr se indica en la
tabla siguiente:

Efecto sensorial Propiedad fisica de la onda
Sonoridad Intensidad de la onda
Tono Frecuencia de la onda
Timbre Forma de la onda

2.2.1 Intensidad

La intensidad del sonido percibido, o propiedad que hace qusedsipte como
fuerte o como deébil, estd relacionada con la intensidad de la saodara
correspondiente, también llamada intensidad acudt@antensidad acustica es una
magnitud que da idea de la cantidad de energia que esta flyyendbmedio como
consecuencia de la propagaciéon de la onda.

Se define como la energia que atraviesa por segundo una supeniotzel
dispuesta perpendicularmente a la direccion de propagacion. Eqaivata potencia
por unidad de superficie y se expresa en fim intensidad de una onda sonora es
proporcional al cuadrado de su frecuencia y al cuadrado de su ampdisrdiguye con
la distancia al foco.

La magnitud de la sensacion sonora depende de la intensidadtaacpsto
también depende de la sensibilidad del oido. El intervalo desidades acusticas que
va desde el umbral de audibilidadl valor minimo perceptible, hasta el umbral del
dolor.

w20 50 100 200 500 1.000 2,000 5000 10000 Hz

a8 5Pl

120
Campo Audible

100
Mislca
80

Umbral

50 de audicién nermal

40
Umkral
20 de malestar

Fig. 2.2.1. 1. Representacion de los rangos deidaf



Para expresar la intensidad fisiolégica o sensacién sonora denido se
emplea una escala cuyas divisiones son potencias de diez y cilgd daimedida es el
decibelio (dB). Por ejemplo, el umbral de la audicion estad en ,OladBntensidad
fisiolégica de un susurro corresponde a unos 10 dB y el ruido de lasndms@sta a
unos 40 dB.

La conversion entre intensidad y decibelios viene dada paylalé Weber-
Fechnes. Esta ley asegura que, “la sensacion sonora de interssiglidximadamente
igual al logaritmo de la energia que produce la excitacionés&ibimos esta ley con
una formula la expresion es la siguiente:

S= 10Iog[|—J
I0

donde § =10™ W/n? y corresponde a un nivel de 0 decibelios por tataimbral del
dolor corresponde a una intensidad de 1 \gr20 dB.

Al ser una escala logaritmica significa que ungerisidad acustica de 10
decibelios corresponde a una energia diez vecesrntue una intensidad de cero
decibelios; una intensidad de 20 dB representaenpeggia 100 veces mayor que la que
corresponde a 0 decibelios y asi sucesivamenteejBamplo, el ruido de las olas en la
costa es 1.000 veces mas intenso que un susumoel@equivale a un aumento de 30
dB.

No obstante hay que aclarar que esta ley es bjgdieala zona central del campo
de audibilidad pero no a cualquier frecuentias fisicos Fletcher y Munson dedujeron
experimentalmente en 1933 las lineas de igual aiweitivo (curvas de isofonia).
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Fig. 2.1.2.2. Curvas isofonicas en dB



2.2.2 Tono

Eltono es la cualidad del sonido mediante la cualdd le asigna un lugar en la
escala musical, permitiendo, por tanto, distingentre los graves y los agudos. La
magnitud fisica que esta asociada al tono es ludreia y aunque entre los dos
términos exista una muy estrecha relacion, no d$iereea al mismo fenémeno.
El tono es una magnitud subjetiva y se refiere altlara o gravedad de un sonido. Sin
embargo, la frecuencia es una magnitud objetivaeysurable referida a formas de
onda periddicas.

El tono de un sonido aumenta con la frecuenciey pe en la misma medida.
Con la frecuencia lo que medimos es el numero bi@eiones. Su unidad de medida es
el herzio (Hz) que se refiere a tantas vibracigmassegundo. Asi un frecuencia de 1
Herzio es lo mismo que decir que el sonido tiergewibracion por segundo.

Los sonidos percibidos como graves correspondeecaencias bajas, mientras
gue los agudos son debidos a frecuencias altaelAshido mas grave de una guitarra
corresponde a una frecuencia de 82,4 Hz y el madoag 698,5 Hz.

No todas las ondas sonoras pueden ser percibinlas pido humano, el cual es
sensible Unicamente a aquellas cuya frecuenciacest@rendida entre los 20 y los 20
KHz. En el aire dichos valores extremos corresporaléongitudes de onda que van
desde 16 metros hasta 1,6 centimetros respectitantem general se trata de ondas de
pequefia amplitud.

Junto con la frecuencia, en la percepcién sonedataho intervienen otros
factores de caracter psicologico. Asi sucede pgeleeral que al elevar la intensidad se
eleva el tono percibido para frecuencias altas lysga para las frecuencias bajas. Entre
frecuencias comprendidas entre 1000 y 3000 Hzrel &3 relativamente independiente
de la intensidad.

2.2.3 Timbre

El timbrees la cualidad del sonido que permite distingunicms procedentes de
diferentes instrumentos, aun cuando posean igued ® intensidad. Debido a esta
misma cualidad es posible reconocer a una persomsup/oz, que resulta caracteristica
de cada individuo.

Este fendmeno es debido a que un sonido no estaado sélo de una
frecuencia, sino por la suma de otras que son phustide la fundamental. Estas otras
frecuencias varian en intensidad y son llamado®micuns. La proporcién e intensidad
de estos armonicos son diferentes en cada insttomer®s por ello que podemos
diferenciar sus sonidos.

Jean Joseph Fourier demostré matematicamente que:

“toda onda periodica de frecuencia f puede ser degamuesta en una cantidad infinita
de ondas sinusoidales de frecuendja, 3f, 4f ...”



Las senoidales carecen de armonicos, por lo @madmos considerarlas puras.
Este modo de descomponer una sefial es conocidoadisis de Fourier.

Espectro con la Yentana Blackman
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Fig. 2.2.3.1. Espectro frecuencial de una sefahagio

Si a una sefial se le van afiadiendo arménicostrtaafde onda ira variando pero
su frecuencia fundamental permanecera inalteradaldPtanto vemos que el timbre
varia en razon de los armonicos mientras que tauémrcia se mantiene. Cabe destacar
gue la posicién en frecuencia de los armoénicossnaleatoria. Los armoénicos se sitian
en los multiplos de ¥ de la frecuencia fundameisidecir:

f
fo=i*x—
2

siendo § frecuencia del arménico, i el nimero de armoénicd;ya frecuencia
fundamental

Las amplitudes relativas de cada armoénico varfariuacion de la forma de
onda, siendo normalmente el de mayor amplitud el spiconsidera fundamental. Por
este motivo el timbre esta relacionado con la cejigad de las ondas sonoras que
llegan al oido. Sélo los diapasones son capacegederar sonidos puros, que son
debidos a una sola frecuencia y representadosn@oonida armonica. Los instrumentos
musicales, por el contrario, dan lugar a un somids rico que resulta de vibraciones
complejas. Cada vibracion compleja puede consiseraompuesta por una serie de
vibraciones armonico simples de una frecuencia yrde amplitud determinadas, cada
una de las cuales, si se considerara separadandeni@,lugar a un sonido puro. Esta
mezcla de tonos parciales es caracteristica deigsilamento y define su timbre.

10



2.2.4 Duracion y curva ADSR

Ademas de la intensidad, tono y timbre tambiérepumk caracterizar un sonido
o sefial musical dependiendo de su duracion. Lecdurale un sonido es el tiempo que
tarda desde que empieza hasta que termina.

A lo largo de toda la duracién cualquier sonidalgros dividir este en varias
partes teniendo en cuenta que existe una varig@d@mplitud o intensidad de la sefial.
Para expresar esta variacion se utiliza la fundiD8SR (Attack Decay Sustain Release).
Esta variacion de amplitud también se asocia ablgarte acustico, que sera diferente
para cada instrumento.

En la siguiente imagen podemos distinguir los rdifees parametros que
conforman la funcién ADSR.

Amplitude

Time
Fig. 2.2.4.1. Envolvente temporal caracteristicarné@ ADSR.

El tiempo de ataque(A - Attack Time) es el tiempo que tarda en escuchalrse
sonido después de haber sido tocado el instrum@ssde que se toca hasta que se
alcanza la amplitud maxima.

El tiempo de decaimiento(D - Decay Time) es el tiempo de atenuacion de
amplitud después de haber alcanzado el maximo hastae estabiliza.

El sostenimiento(S - Sustain) va asociado al tiempo de duracién maxio® g
suena una nota manteniendo su amplitud una vezdbapsisada. Este factor viene
determinado en gran parte por la construccién stitoicion de cada instrumento. Por
ejemplo, en el caso de una guitarra, hay que meacigue el sostenimiento también
depende de las cuerdas. Las graves tienen masasiguie las agudas menos.

Por dltimo larelajaciéon (R - Release Time) es el tiempo que tarda el sonido e
perder toda su amplitud después de pasar pordalfasostenimiento.

11



2.3 El sonido en la musica

El objetivo principal de este secuenciador de @di poder componer piezas
musicales sencillas. Para poder desarrollarlo essagio entender qué tipo de orden y
l6gica tienen los sonidos dentro de la discipliadadmusica.

El sonido, en combinacion con el silencio, es &ama prima de la masica pero
para convertirse en materia artistica, debe pagtiun orden. Del mismo modo que un
bote de pintura no puede ser nunca un cuadro, nides8in Mas, no puede ser nunca
una obra musical. Asi pues, el sonido ha de sexnadb, y a esta ordenacion, se le
llama escala musical.

Una escala es una serie de sonidos que van ageBdeuencia mas baja a la mas
alta siguiendo intervalos de frecuencia definid@svariedad de tonos que nuestro oido
es capaz de percibir es muy elevada. Es por eécegipreciso elegir ciertas frecuencias
0 tonos para disponer de un conjunto de sonidospgumitan la construccion de las
melodias, es decir, necesitamos de las notas dschkla para componer y ejecutar la
musica. La construccion de la escala musical dezaea partir de la existencia de la
octava. Una octava es el intervalo que separa dawosdass cuyas frecuencias
fundamentales tienen una relacién de dos a unoctava fue descubierta por Pitdgoras
al observar que una cuerda que vibra en toda sin&xn produce un sonido parecido
pero mas grave que el de la misma cuerda redudalendgad de su longitud.

Es necesario disponer de un numero limitado dédesno notas para poder
dividir la octava. Las notas que dividen una octswa

DO RE MI FA SOL LA SI
0 segun la nomenclatura inglesa:
C D EF G AB

El nimero de notas musicales de una octava hadersegun las diversas
culturas y su tipo de escala musical. Las mas ci&ses son:

La escala diatdnica

Desde la Edad Media las escalas que mas se haaddi son las escalas
diaténicas, que se pueden simbolizar con las tdikscas del piano. Estas escalas
tienen dos intervalos diferentes: el semitono @nteclas blancas, mi-fa y si-do) y
tonos completos (entre las otras parejas de nalgacantes). Tienen siete notas por
octava.

A 1 2 3 4 5 6 7 8
#_e I
(ey ._.—.—

-
D) do' re. mi fa g0l 12 §i do

Semitono Semitono

12



La escala cromatica

A finales del siglo XIX, y dado el hecho del uswla vez mas frecuente de los
sostenidos y los bemoles, la musica occidental nathe basarse no en la escala
diatonica, sino en la cromética. Se compone deot@snpor octava, separadas por un
semitono. El semitono se define como la distanotaeenotas contiguas en el piano,
incluyendo las negras. El tono equivale a dos s#mog y una octava esta formada por
doce semitonos.

f — =
#—e\w - — H,_ﬂtr:_
o 'd #e @ re# mi fa sol la sli do

(0]

Do Do# Re Re# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si

La escala temperada

Los problemas de afinacion en instrumentos cammatos fijos (piano, guitarra,
etc.), hizo construir una escala en la que elwaterentre dos notas consecutivas fuese
siempre el mismo. Esta es la escala temperada;ansta también de doce notas, como
la cromética, pero la relacion de la frecuenciainie nota y la anterior es siempre igual:

Fn+l - Fn * 2(1/12)

Esta relacion es obtenida sabiendo que al aumengpctava, una nota queda
multiplicada por dos y, ademas, la octava se digiue€loce partes de forma logaritmica,
ya que la recepcion auditiva del sonido en el gereBhhmano sigue pautas logaritmicas.
Si se quiere aumentar un semitono se multiplicgeota por dos elevado a 1/12. Si por el
contrario se quiere bajarlo se dividira por dosvatt® a 1/12. EI numerador del
exponente se corresponde con el numero de semi@odistancia que queremos
calcular.

En 1939 se fij6 la frecuencia de una nota de eefga, a partir de la cual poder
deducir todas las otras. La nota y frecuencia edasdueron el LAa 440 Hz.

Este tipo de escala sera la utilizada en el pregaolyecto para la implementacién de
los instrumentos guitarra y sintetizador. A padél LA, de referencia se obtendran
todos los semitonos necesarios para cada instromdapendiendo del registro que
pueda reproducir cada uno de ellos.

Una vez conocidos los parametros, cualidades yocgsrordena el sonido en la

musica y los instrumentos, se debe investigar esdh mejor forma de sintesis para
poder imitar los instrumentos a implementar.
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2.4 Sintesis de sonido

La sintesis de un sonido que se aproxime a laralags de interés tanto como
para investigadores en acustica como también margpasitores convirtiéendose en un
elemento importante en la musica de vanguardiasi€@nen obtener sonidos a partir de
medios no acusticos; variaciones de voltaje erasb de la sintesis analdgica, o por
medio de programas de ordenador en el caso detésisi digital.

Existen diferentes métodos de sintesis, entre: ellos

- Sintesis aditiva Consiste en la superposicion o mezcla de ondases
para construir ondas complejas, de manera similanao funciona un
organo de tubos.

« Sintesis substractiva Se sintetiza el sonido, mediante la filtracion de
una onda compleja. La sefial pasa a través detwm dile modifica su
contenido armonico, atenuando o reforzando detewais areas del
espectro de la sefal.

« Sintesis por modulacion Comprende los métodos en los que se altera
algun parametro de una onda en razon de otra gada,producir ondas
con espectros complejos. En esta categoria podeotas dos métodos
bastante usualesSintesis por modulacion de amplitud(AM), que
consiste en alterar la amplitud de una sefial poréadn funcion de la
onda moduladora gintesis por modulacion de frecuencia§~M), que
consiste basicamente en variar la frecuencia deouda portadora en
funcion de la forma de otra onda moduladora.

« Sintesis por tabla de ondasTambién llamada Wavetable sintetiza el
sonido reproduciendo una serie de muestras que gsttdadas en una
memoria.

- Sintesis por modelos fisicod.a sintesis se hace a partir de la simulacion
en un ordenador de un objeto fisico y sus caratieas.

« Sintesis granular La sintesis granular es una técnica que partende
vision atomista del sonido, en la que los elementdeimos son
pequefios fragmentos de sonido llamados 'granos'.

2.4.1. Sintesis aditiva

Como se ha explicado en los puntos anterioresirdsres estan formados por
cantidades variables de armonicos o parciales go®ian a lo largo del tiempo con
respecto a un tono o frecuencia fundamental. Losigles son las ondas que
complementan a la onda fundamental para crearmiréj si las frecuencias de los
parciales son multiplos enteros de la frecuenai@dmental son denominados parciales
armonicos, y si son multiplos reales son denomisaxdoarmaénicos.

En la sintesis aditiva es muy importante la @dipn de diferentes envolventes

gue se encargan del manejo la amplitud sobre cadaapy es lo que estructura el
comportamiento del sonido en el tiempo.
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Para realizar el proceso se hace necesario disgenen banco de osciladores
para que generen las diferentes ondas que compimianonda fundamental cada una
con amplitudes y frecuencias diferentes.

Asi pues, se puede implementar cualquier sonididgieo en el dominio del
tiempo basandose en el descubrimiento de JearphloSeurier y que viene
determinado por:

=Y x[n = Y a, sin@t +4)

donde cada funcion[kr] es una sinusoide de amplitud faecuencia;fy fase inicialg',
y t es la duracion.

Las siguientes figuras muestran el resultado daifaa de las componentes de
una onda cuadrada. Esta forma de onda presentaduderisticas: la primera es que la
amplitud relativa de cada una de los arménicosi@uides decrece con el orden del
armonico; y la segunda es que solo estan preskstesmodnicos de orden impar. Las
figuras ilustran las etapas de la suma de arméricasa serie de formas de onda en el
dominio temporal:

o S

Fig. 2.4.1.1. (a) Frecuencia fundamental

® /\/\
]

i,
—

Fig. 2.4.1.2. (b) Primer y tercer arménico
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(c) . / N N

Fig.2.4.1.3. (c) Suma de los arménicos imparesehekguinto

(d) _’ /\/‘x
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Fig. 2.4.1.4. (d) Suma de los arménicos imparesahasnoveno

(e) - o

d

L [ i s e N B e o e o

Fig. 2.4.1.5. (e) Forma de onda aproximada a ladraaa obtenida sumando los armonicos impares
hasta el 101

Con este ejemplo se puede demostrar claramentecugm@o mayor sea el
namero de armonicos o sefales senoidales que sepsupn a la sefial total mas se
parecerd y mas fiel sera el sonido con respeatagihal.

La sintesis aditiva por si misma no es siemprsfaatoria al oido. Este tipo de
sintesis es muy limitada, porque no puede darnosspectro dindmico, es decir, que
varia en el tiempo. La forma de onda, aunque cgatatiferentes arménicos, no se
comporta como en los sonidos naturales donde la oadhbia con el tiempo. Ademas,
como se ha explicado en apartados anterioresolugas obtienen sus caracteristicas
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distintivas gracias a los periodos de ataque ydsufADSR), periodos durante los
cuales el espectro del sonido es muy diferenterigvapidamente. El problema que
representa en la sintesis aditiva es que las eaistctas esenciales son incontrolables.

La solucion a este problema es combinar la skteslitiva con una
multiplicacion de la sefal para variar su ampli@ndfuncion del tiempo. Mediante una
sefal exponencial decreciente que sea similarcarla ADSR del instrumento que se
quiera implementar se obtiene la envolvente caiatita a la curva ADSR del
intrumento. La sefal creada mediante sintesis vadife multiplicard por esta
exponencial decreciente consiguiendo una sefalanc@v las caracteristicas de ataque,
caida, sostenimiento y relajacion muy similaressadel sonido original.

|-} Figure 1 o=
File  Edit ‘iew Insert Tools Desktop ‘Window Help k]

DedE kh RRAG® & 08 80

Fig. 2.4.1.6. Exponencial decreciennte aplicadasrotas sintetizadas

En el presente proyecto se utilizara la sintediiva para generar el timbre
caracteristico de una guitarra. Esto es debidaeaugo de los objetivos de este proyecto
es el estudio espectral del timbre que la caraeteyi poder sintetizarla haciendo
referencia a los armoénicos obtenidos en su analisis
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2.4.2 Caso particular de sintesis. El sintetizador.

Como caso particular de sintesis cabe destacaringtrumento muy
comercializado en la acualidad para llevar a caa fincion llamado sintetizador. Un
sintetizador es un instrumento musical electroniisefiado para producir sonido
generado artificialmente, usando las técnicasmtess$ enumeradas anteriormente.

Existen sintetizadores analogicos los cuales cresomidos mediante
manipulacién directa de corrientes eléctricas; esivhdores digitales que crean el
sonido mediante la manipulacion de una onda FMaljgh los sintetizadores basados
en software que combinan cualquier metodo maniploldos valores discretos usando
los ordenadores.

Este sonido sintético se distingue de la grabad®rsonido natural, donde la
energia mecanica de una onda de sonido se trarssfemnuna sefial que mas tarde se
convertird de nuevo en energia mecanica duranepsaduccion.

En los sintetizadores actuales utilizan mayoatagnte los métodos de sintesis
por modulacién FM vy sintesis por tabla de ondas.eBte motivo es interesante hacer
una breve explicacion de estos dos tipos de séntesi

2.4.2.1 Sintesis FM

Este fue uno de los primeros sistemas que permiti@ rigueza sonora
considerable, con un pequefio coste computacioolah Chowning, de la universidad
de Stanford, patent6 este método en 1973, y ladiéea Yamaha dos afios més tarde.
La compafia japonesa tardd siete afios en disef@boricar el chip que permitiese
ejecutar, en tiempo real, el algoritmo que Chowtiagia implementado en software.

Al contrario que la sintesis aditiva, que utilizantos osciladores como sefnales
parciales contenga, la sintesis FM necesita tandsad osciladores: la sefial portadora y
la sefial moduladora. Parte de la idea de que cuanm@duladora no es una sefal de
baja frecuencia sino que entra ya en el rango si&dauencias audibles (a partir de los
20 Hz) se crean un gran numero de frecuenciasoadileis que generan un sonido con
un gran contenido armonico. La figura siguiente estta la onda obtenida de la
modulacién en frecuencia de las mismas ondas sdalse del ejemplo anterior. En
este caso, la onda obtenida no mantiene ya ladnetaide la onda mas grave.
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Fig. 2.4.2.1.1. Ejemplo basico de modulacién endeacia

Este fendmeno no tiene una equivalencia en laralea y, aunque permite
generar sonidos de gran riqueza, es dificil progréorpara obtener sonidos imitativos,
por lo que hoy en dia ha quedado un tanto desbancad

Se puede expresar la modulacion en frecuenciaamiedla siguiente ecuacion
matematica:

X(t) =sin(274 t + 1 sin27f t)t)

siendo:

- fy: frecuencia de la onda portadora
« fmn: frecuencia de la onda moduladora
« | :indice de modulacion

El nimero de parciales frecuenciales o armonigda,amplitud de cada uno de
ellos depende Unicamente de la magnitud del indicenodulacion. Se conoce que a
medida que aumenta el indice de modulacion apam@snarmonicos en el espectro
frecuencial de la sefal. Sin embargo, la amplitectcada parcial no es lineal, sino que
sigue un patron de comportamiento no evidente. Bararminar la amplitud de cada
uno de estos parciales se utilizan las funcionesBédssel que complican la
programacion de esta funcion para obtener sonidiativos.

Este es uno de los motivos por los que no seaiidi sintesis FM en el presente
proyecto. Ademas de que la sintesis aditiva requiem previo analisis de los
instrumentos a sintetizar para conocer su espestrofrecuencia. Esto hace mas
interesante utilizar el método de sintesis aditiva.
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2.4.2.2 Sintesis por tabla de ondas (Wavetable)

La tabla de ondas, conocido con el anglicismo Wdble es una técnica de
sintesis de sonido utilizado principalmente paradpcir musica digitalmente. Los
sistemas de muestreo digital almacenan sonido te allidad digitalmente y
reproducen estos sonidos bajo demanda.

Los avances tecnolégicos de principios de los mtehédicieron posible la
sustitucion de las ondas periddicas simples quersian utilizando como material base,
por pequeios fragmentos de muestras procedentssni@os reales, digitalizados y
almacenados en memoria. Estos fragmentos pueddarséreves como un ciclo, ya
gue el sintetizador se encarga de repetirlos peadtente. Un sintetizador compatible,
por ejemplo, con el protocolo MIDI, debera conteserficientes fragmentos para
reconstruir 128 instrumentos, mas 59 sonidos deugé&m. Esta técnica permite muchas
variaciones y refinamientos, como la combinacida alternancia de varios fragmentos
en un unico instrumento, mediante sofisticados raigos. También utiliza a fondo
todos los mecanismos descritos en la post-sir@silventes, filtros y moduladoras).

En los sonidos naturales, es frecuente que elr¢inarie mucho en el ataque,
permaneciendo mas o menos constante a continugobig que en muchas ocasiones
las dos partes se almacenan por separado y dizaal@ las combina en tiempo real.
Més de la mitad de los sintetizadores fabricadokemiltimos diez afios implementan
alguna variante de este método de sintesis. Es@arabutilizado en una gran mayoria
de las tarjetas de sonido.

Sin embargo, pese a ser uno de los métodos dssisimue mejor funciona, la
sintesis por tabla de ondas no suscita ningund&motivacion el implementarla en el
presente proyecto. Esto se debe a que, la simpiedeccion de archivos de muestra,
no requiere ningun tipo de estudio de los parareetmisticos de los sonidos de una
guitarra, y a su vez, no seria necesaria la irgastin de como poder imitar un sonido
caracteristico.
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3. Modelado de instrumentos

Como se ha comentado en la introduccién y en algapartados el objetivo del
presente proyecto final de carrera es implementasacuenciador para poder realizar
composiciones musicales mas o menos sencillas. R@raina composicion sea mas
atractiva, es necesario que disponga de mas destrarmento musical. Por este motivo
se ha decidido implementar en el secuenciador amdlar un total de 3 instrumentos.
Una guitarra que podria hacer el acompafiamientgjnietizador que se podria utilizar
para crear melodias y una pista de percusion ycbfambo) para poder marcar el ritmo
de la composicion musical. Ademas, como curiosidadha implementado uno de los
efectos mas utilizados en la musica, la distordi@ndistorsion podra ser aplicada en las
pistas de guitarra y sintetizador.

Es necesario detacar que la sintesis de estoanmesitos se va a realizar con
MatLab. Por este motivo en las posteriores expilicees de analisis y sintesis se haran
referencias a los comandos y lineas de cédigaaidiis.

3.1 La guitarra

3.1.1 Registro de la guitarra

La guitarra es un instrumento de seis cuerdas gdanpor una caja de
resonancia y un mastil. El mastil tiene en su paoetal una placa de madera llamada
diapason. El diapason esta dividido con unas tieametal llamadas trastes. Al pulsar
una cuerda sin pisar ningun traste, suena lo gumealinos nota al aire. Ordenando las
cuerdas de mas grave a mas aguda, las notas ehairea afinacion estandar son:

Ml, LA, RE, SOL, SI, Ml.

5 B 7 8 9 10 1 12

1]

3
f ]
D4
nA 5#1
cA

T

i: gk ka } "

it :
B2 2

- F#3 1 G3

Cn J

Fig. 3.1.1.1. Mastil de una guitarra con su propégistro musical

Como se puede ver en la imagen, el registro miugécana guitarra llega hasta 3
octavas. Es decir, una guitarra estandar de 6 asgracon afinacion normal tan solo
puede reproducir desde la nota Mi3 hasta la not Mor este motivo, tan sélo sera
necesario analizar este rango de notas musicales.
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3.1.2 Andlisis de la guitarra

Como se ha explicado anteriormente, para podeetwar el sonido de una
guitarra se necesita conocer sus componentes edpectDe esta forma se puede
conseguir un timbre bastante fiel al sonido real.

Con un software de audio (‘FL Studio 9’) se hatealwlo muestras reales de las
notas de las 3 octavas que puede reproducir unarguiPrimeramente calculamos la
transformada de Fourier de cada una de las notisglétarra. Para hacer este calculo
se ha creado en MatLab un archivo llamado analize.m

A continuacion se muestra el cédigo de la funciémplementada y la
explicacion de cada una de las lineas de codigo.

function  analize=analize(sonido)

x=wavread(sonido); % Se lee el archivo .wav de la nota a analizar

x=x(:,1); % Al ser estéreo nos quedamos soélo con un canal

I=length(x); % Calculamos la longitud del vector de la nota musi cal
figure(1);plot(x); Title( ‘representacion en tiempo' ) % representamos
la nota en funcion del tiempo

Y =fft(x/(1/2)); % Calculamos la Transformada de Fourier normalizand (o]
este calculo dividiendo la sefial por el numero de m uestras partido 2
f=44100*linspace(0,1,)); % Creamos un vector de la longitud de la nota

para poder representarla en frecuencia

figure(2); plot(f,abs(Y)); Title( 'representacion en frec' ) %
Representamos el modulo de la Transf. Fourier para observar las
componentes espectrales

Al representar esta sefial en frecuencia se pueeeiificar las distintas deltas
que representan la frecuencia fundamental y suéracws. Desde la misma grafica se
leen las amplitudes de cada una de las deltagrgaain vector con estas amplitudes.

Se ha decidido que cada vector contenga 15 pos&ioEn notas graves
existirdn posiciones del vector vacias ya que tendrnimero reducido de armonicos.
Sin embargo en notas musicales agudas habra inglasode 15 arménicos. Por este
motivo se decide que el vector de componentes temgaaimero suficiente de
posiciones para poder simular el timbre con fidedidEn la siguiente imagen se
muestra la representacion en frecuencia de laSwifacuyo vector de componentes es:

comp=[ 0.0274 0.0170 0.0140 0.0002 @®4000.0165 0.0020 0.0003 0.0004
0.0001 0.0011 0.0038 0.0018 0.00070003];
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Fig. 3.1.2.1. Representacion frecuencial de una i®ul5 de guitarra

Este procedimiento es repetido con cada una dendéss de la guitarra
obteniendo tantos vectores de componentes come ttietee la guitarra (37 notas
implementadas). En las siguientes tablas se expodes y cada uno de los vectores de
componentes frecuenciales de cada una de las notas.

0.0068 | 0.0213 | 0.0334 | 0.0645 | 0.0927 | 0.1316 | 0.1659 | 0.1132

0.0961 | 0.0974 | 0.0948 | 0.0724 | 0.0645| 0.0421 | 0.0237 | 0.0158
0.0237 | 0.0111 | 0.0092 | 0.0132 | 0.0066 | 0.0145| 0.0011 | 0.0026
0.0050 | 0.0050 | 0.0058 | 0.0066 | 0.0016 | 0.0039 | 0.0008 | 0.0004
0.0005 | 0.0011 | 0.0000 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0005 0 0
0.0016 | 0.0005| 0.0020 | 0.0018 | 0.0021 | 0.0009 | 0.0005 | 0.0005
0.0011 | 0.0014 | 0.0009 | 0.0021 | 0.0004 | 0.0032 | 0.0004 | 0.0008

0.0003 | 0.0011 | 0.0014 | 0.0041 0] 0.0037 | 0.0026 | 0.0007
0.0016 | 0.0004 0 0| 0.0003 | 0.0007 | 0.0001 | 0.0004
0.0004 | 0.0004 0 0] 0.0013 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0] 0.0001 0 0 0
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0.2040 | 0.1685| 0.1290 | 0.0927 | 0.0816 | 0.0684 | 0.0763 | 0.0487
0.0105 | 0.0066 | 0.0079 | 0.0090 | 0.0197 | 0.0184 | 0.0266 | 0.0408
0.0145 | 0.0058 | 0.0092 | 0.0047 | 0.0058 | 0.0013 | 0.0016 | 0.0074
0.0013 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0013 | 0.0022 | 0.0016 | 0.0018 | 0.0134
0| 0.0007 | 0.0014 | o0.0007 0] 0.0061| 0.0037 | 0.0007
0.0021 | 0.0008 | 0.0018 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0050 | 0.0005 | 0.0012
0.0011 | 0.0013 | 0.0021 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0001
0.0008 0] 0.0032 | 0.0006 0 0 0] 0.0002
0 0| 0.0007 0 0 0] 0.0002 | 0.0005
0 0] 0.0002 | 0.0002 0 0] 0.0002 | 0.0005
0 0 0| 0.0002 0] 0.0001| 0.0002 | 0.0001
0 0] 0.0001| 0.0003| 0.0006 | 0.0002 | 0.0001| 0.0005
0 0] 0.0001 | 0.0005 0] 0.0009 | 0.0005| 0.0005
0 0] 0.0003 | 0.0003 0] 0.0005| 0.0002 | 0.0004
0 0] 0.0006 | 0.0001 0 0] 0.0002 | 0.0001

0.0658 | 0.0276 | 0.0284 | 0.0211 | 0.0111 | 0.0153 | 0.0176 | 0.0240
0.0190 | 0.0153 | 0.0092 | 0.0125 | 0.0100 | 0.0108 | 0.0090 | 0.0084
0.0033 | 0.0037 | 0.0066 | 0.0082 | 0.0090 | 0.0026 | 0.0132 | 0.0187
0.0030 | 0.0008 | 0.0037 | 0.0116 | 0.0029 | 0.0045| 0.0019 | 0.0022
0.0005 | 0.0014 | 0.0008 | 0.0020 | 0.0008 | 0.0001 | 0.0021 | 0.0005
0.0005 | 0.0001 | 0.0006 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0004
0.0003 0] 0.0004 | 0.0009| 0.0010 | 0.0029 | 0.0042 | 0.0006
0.0001 | 0.0003 | 0.0006 | 0.0016 | 0.0015| 0.0016 | 0.0092 | 0.0041
0.0004 | 0.0005 | 0.0002 | 0.0007 | 0.0047 | 0.0013 | 0.0003 0
0.0006 | 0.0001 | 0.0017 | 0.0005 | 0.0009 | 0.0001 | 0.0007 | 0.0001
0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0001 0 0| 0.0003 | 0.0003
0.0002 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0001 0] 0.0002 0] 0.0001
0.0001 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0001 0 0] 0.0001 | 0.0004
0.0002 | 0.0001 0] 0.0001 0] 0.0009 | 0.0008 0

0 0 0] 0.0001 | 0.0004 | 0.0006 | 0.0020 | 0.0004
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0.0132 | 0.0140 | 0.0150 | 0.0274 | 0.0197 | 0.0108 | 0.0076 | 0.0092
0.0118 | 0.0076 | 0.0129 | 0.0170 | 0.0284 | 0.0571 | 0.0384 | 0.0295
0.0408 | 0.0376 | 0.0091 | 0.0140 | 0.0051 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0012
0.0039 | 0.0020 | 0.0036 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0012 | 0.0053
0.0009 | 0.0004 | 0.0009 | 0.0004 | 0.0068 | 0.0039 | 0.0043 | 0.0032
0.0010 | 0.0012 | 0.0030 | 0.0165 | 0.0057 | 0.0042 | 0.0004 | 0.0026
0.0155 | 0.0121 | 0.0029 | 0.0020 | 0.0001 | 0.0020 | 0.0005 | 0.0007
0.0093 | 0.0014 | 0.0038 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0006
0.0023 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0008 | 0.0013 | 0.0003 | 0.0003
0.0005 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0017 | 0.0013 | 0.0020 | 0.0024
0.0001 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0011 | 0.0030 | 0.0022 | 0.0020 | 0.0016
0.0001 | 0.0005| 0.0014 | 0.0038 | 0.0018 | 0.0008 | 0.0017 0
0.0003 | 0.0007 | 0.0023 | 0.0018 0] 0.0016 | 0.0001 0
0.0010 | 0.0029 | 0.0017 | 0.0007 | 0.0002 | 0.0014 | 0.0007 | 0.0008
0.0015| 0.0011 | 0.0012 | 0.0003 | 0.0001 0] 0.0003 | 0.0003

0.0121 | 0.0085 | 0.0116 | 0.0190 | 0.0095

0.0140 | 0.0074 | 0.0121 | 0.0016 | 0.0042

0.0016 | 0.0007 | 0.0004 | 0.0037 | 0.0059

0.0088 | 0.0008 | 0.0182 | 0.0051 | 0.0088

0.0072 | 0.0012 | 0.0020 | 0.0017 | 0.0008

0.0004 | 0.0006 | 0.0022 | 0.0002 | 0.0012

0.0002 | 0.0006 | 0.0007 | 0.0034 | 0.0053

0.0011 | 0.0002 | 0.0014 | 0.0038 | 0.0021

0.0019 | 0.0025 | 0.0013 | 0.0008 | 0.0008

0.0021 | 0.0016 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0002

0.0011 | 0.0004 | 0.0013 | 0.0009 | 0.0004

0.0009 | 0.0018 | 0.0025 | 0.0003 | 0.0005

0.0006 | 0.0004 | 0.0036 | 0.0001 | 0.0003

0.0004 0| 0.0007 | 0.0001 | 0.0001

0.0004 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0001
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3.1.3 Sintesis de la guitarra

Una vez obtenidos todos los vectores de composdstenina el trabajo de
analisis para pasar a la sintesis. Se ha expliaagwiormente que para la sintesis se va
a utilizar la sintesis aditiva. Con este métodovae sumando las diferentes sefiales
senoidales con su respectiva amplitud, la cualré&saéémacenada en el vector de
componentes creado anteriormente en el analisis.

Como se ha explicado anteriormente una sefald&nmira esta definida por la
ecuacion del M.A.S:

x=A ser{2rrf t)

Esta sefal senoidal tiene un argumento cuyas blesiahabra que definir
previamente para construir la sefial de la notacalaisintetizar. Estas variables son el
tiempo y la frecuencia de la nota.

El tiempo serd un vector cuya duracion vendrardeteda por la nota musical.

Es necesario definir una frecuencia de muestre@ paracterizar este vector. La
frecuencia de muestreo es el nUmero de muestrasptad de tiempo y su unidad es el
hercio (Hz). A la hora de seleccionar una frecuemt® muestreo se tendrd en cuenta
gque se ha de cumplir eriterio de Nyquist con la finalidad de realizar una
representacion adecuada de la forma de onda defild que queremos sintetizar. El
teorema dice que la frecuencia de muestreo deb&wsar o superior al doble de la
frecuencia maxima, es decir:

Fn=2*F hax

Asi pues habra que definir una frecuencia de meestcorde con la frecuencia
maxima que se va a reproducir en este trabajoapista de guitarra la frecuencia mas
aguda pertenecera a la nota Mi6. Sin embargo, gusta de sintetizador, la cual se
explicara en puntos posteriores, podra reprodumtiasitodavia mas agudas y para que
no existan errores en el muestreo de algunas pistagd que fijar la frecuencia de
muestreo a todo el proyecto por igual. De este miadivecuencia de la nota Si8 es de
7902 Hz quedando el célculo de la siguiente manera:

Fnm= 2*7902= 15804 Hz

Asi pues seleccionamos una frecuencia de muedgep2050 Hz ya que es
necesario trabajar con un estandar y esta escaefineia que mas se aproxima al calculo
realizado. Los estandares de frecuencia de muestreo8000, 22050, 44100, 48000 y
96000 Hz.

Teniendo definida la frecuencia de muestreo azatilse puede programar en
Matlab el vector de tiempo utilizado en el arguroa la sefial senoidal como:

t=0:1/fm:dur; % vector de tiempo definido por la frecuencia de
muestreo y la duracion de la nota
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de donde la variable dur sera la duraciéon de la.not

En el punto 2.3 que trata sobre el sonido dergrétadnusica se ha comentado
que se cred una nota de referencia y de ésta slepubtener el resto de notas que
componen las 8 octavas del piano. Esta nota esAgr440Hz. Para obtener la
frecuencia fundamental de cada una de las notagedizar se partira de esta nota de
referencia. Sabiendo que cada semitono equivatedesplazamiento en frecuencia de

F. =F *2%2% se puede calcular la frecuencia fundamental deaptose tantos
semitonos hacia arriba 0 hacia abajo a partir dg EA decir, si se quiere desplazar 7

semitonos hacia arriba la formula queddrg, = F,* 2012 g por el contrario se

quiere desplazar 7 semitonos hacia alfgjg = F, * 277"

El comando en MatLab para calcular la frecuenam&mental es:

A=440;

r=2"(1/12);

f=r~rel_oct(oct)*A; % Calculo de la frecuencia fundamental teniendo
como referencia a A

donderel_oct sera un vector de 8 posiciones creado para cadadoende se indica el
desplazamiento de semitonos que es necesario t@teespecto a la referencia f.a
La variableoct indica la posicion del vector que contendra elpiEmmiento para
poder calcular la frecuencia fundamental. En laisigte tabla se indican los vectores
rel_octde cada nota.

Con las variables tiempo y frecuencia calculadasg puede implementar la
ecuacion de sintesis en MatLab. Tan so6lo habrdeqnez en cuenta que habra que hacer
la suma de tantos senos como arménicos se harad@lanteriormente. En este caso
se hara una superposicion de un total de 15 sepasayello se utilizara un bucle “for”
con 15 iteraciones. Como se sabe por analisis dedfdos armonicos estaran situados
a frecuencias i/2 de la frecuencia fundamentahdsiei el nimero de armoénico. La
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expresion de calculo del sumatorio de senos impiada en MatLab quedara de la
siguiente forma:

for i=1:15

y=y+(comp(i).*sin(2*pi*(i*f/2)*t)); % Se calcula la seinal de la
nota mediante el sumatorio de senos multiplicados p Or sus componentes
end

La sefialy es la sefial de la nota musical implementada. &sailos calculos
realizados se ha podido obtener un timbre bassingar al sonido original de una
guitarra. Pero no varia en el tiempo como marcaulza ADSR. Para simular este
efecto se crea una sefial exponencial decrecientar@curva parecida a la de la curva
ADSR. Al multiplicar la sefial por esta exponenclal nueva sefial tendra un
decaimiento parecido al sonido tipico de una guitdPara crear la sefial exponencial se
tiene en cuenta que ha de depender de la duraeitanbta y la amplitud de la misma.
Asi pues los comandos para crear esta exponeoaal s

caida=max(y(:))+4/dur % La caida de la exponencial dependera del
valor maximo se la sefial y de la duracion de la mis ma
x=exp(-(caida)*t); % Definimos la exponencial segun la

duracion de la nota

Y para terminar la sintesis de la guitarra tamw spledara multiplicar la sefal de
la nota musical por la exponencial creada.

En la siguiente figura se muestra una comparaedios espectros en frecuencia
de dos notas Mi3 de una guitarra. La sefial de ecojorrepresenta el sonido real y la
sefial azul el sonido sintetizado. Se puede compopl practicamente las dos sefiales
estan solapadas. Esto significa que la sinteds migta ha sido satisfactoria.
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Fig. 3.1.3.1. Representacion frecuencial de la dia real (rojo) y la nota Mi3 sintetizada (azul)

3.2 El sintetizador

La pista de sintetizador es creada para apoyarpésta de guitarra y asi poder
realizar composiciones musicales un poco mas eddbsr Mientras la guitarra va
haciendo una base, el sintetizador puede ir redcearelodias mas complejas aportando
una mayor armonia a la composicién musical.

En el caso de la recreacion del sintetizador nmé secesario el analisis de
ningun instrumento musical ya que se ha decidigda@mentar este sonido como tonos
puros sin tener que imitar un timbre determinadaseShubiese decidido implementar
un sonido con un timbre caracteristico habria gggiis el mismo procedimiento que el
analisis y sintesis de la guitarra.

De todos modos lo que se debera tener claro esegetro musical del
instrumento sintetizador. Se ha decidido que es&umento sea capaz de reproducir
las 8 octavas del piano para asi poder tener m@ge ffeecuencial a la hora de componer
melodias y acompafiamientos.

Para realizar la sintesis del sintetizador habhgasgguir el mismo procedimiento
seguido en la guitarra con la diferencia que em esiso no hay que realizar un
sumatorio de sefales senoidales. La nota vendirfidiepor su frecuencia fundamental
y su duracion. La frecuencia fundamental se calgutiel mismo modo que en la
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guitarra. Se utilizaran los vectores de cada notarglacionan su desplazamiento entre
octavas tomando como referencia la frecuencia LA

La ecuacion de sintesis de este intrumento impleadaren MatLab queda:

y=sin(2*pi*f*t);

3.3 Efecto: La distorsion

Se entiende podistorsion la diferencia entre sefial que entra a un equipo o
sistema y la sefial de salida del mismo. Por tapiede definirse como la
"deformacién” que sufre una sefial tras su pasapaistema. La distorsion puede ser
lineal o no lineal.

Normalmente, cuando en audio se habla de distoisidhace referencia a la
distorsion armonica. Es un parametro técnico atil@para definir la sefial de audio que
sale de un sistema.

La distorsion armonica se produce cuando la seéiaalida de un sistema no
equivale a la sefial que entr6 en él. Esta faltindalidad afecta a la forma de la onda,
porque el equipo ha introducido armoénicos que riabes en la sefal de entrada. En
todo sistema de audio siempre se produce una paglistdrsion de la sefial, dado que
todos los equipos actuales introducen alguna ealidad.

Pero la distorsiobn arménica no siempre implicaljger de calidad. De hecho, la
distorsibn se considera un efecto de sonido imprddde para ciertos géneros
musicales (basicamente rock) y asi, se suele samtificialmente la sefial basica
producida por ciertos instrumentos (como guitarrgs}e es el motivo principal por el
cual se ha decidido implementar este efecto y atgaier otros.

Para generar el efecto de distorsion habra querrdef la sefal intentandola
hacer mas cuadrada. De esta forma se generardnayar mimero de armoénicos
produciendo este peculiar efecto. El codigo Matirmblementado para realizar este
efecto ha sido encontrado en la pagivav.musicdsp.orgy, basicamente, su funcién es
recortar la sefial. Este cédigo aplica la distorsi@ndole como parametro una ganancia
(a) que debe estar entre los valored:< a<1. El cdédigo se muestra a continuacion:

k = 2*a/(1-a); % Calcula la amplificacion que se le aplica a la se fal
y=(1+k)*(y)./(1+k*abs(y)); % Aplica la distorsion dividiendo ambas
senales
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Para que este codigo quede mas claro a contimugeidnuesta una figura que
contiene la sefial del numerador en color rojo,eidat del denominador en azul y la
sefal distorsionada en verde. La figura se ha aueaplicando una distorsion con
gananciaa=0.75

-)Figure 3
Flo Edt View Insert Tooks Deskiop Window Help

heds h 2208 € 08 50

representacion de a5 3 sefiales

| L L L
0098 0058 o1 010 0402 0.103 0.104 0105

Fig. 3.3.1. Representacion temporal de las sefiidémumerador (rojo), denominador (azul) y la salid
(verde) del célculo de la distorsion. a=0.75;

Se puede observar que la sefal de salida se biandefo notablemente. Esto se
debe a que cuando la sefial roja tiene amplitud leesefial de salida también tendra
amplitud nula. A medida que las amplitudes de ¢&&kes roja y azul son similares o
iguales, al realizar la division entre ambas, semdran valores de amplitud proximos a
1, quedando la sefial de salida (verde) recortaidormada.

Para comprobar como afecta el valor de la ganagcimuestran a continuacion
una serie de figuras con distinto valorade
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Las figuras demuestran que conforme aumenta langéam la deformaciéon de
la onda es mayor y a su vez se introducen un nrayoero de armoénicos en el espectro
frecuencial. Por este motivo se puede decir queidtorsion armoénica que se queria
conseguir se ha implementado correctamente.

Es necesario comentar que en la implementacida distorsén se ha escogido
un valor fijo de ganancia. De esta forma el usuannetizara su sonido indicando si
quiere aplicarle distorsién o no. El valor que seclegido es=0.9999ya que con este
valor la distorsion es mas exagerada siendo méaaddde dicho efecto.

3.4 La percusion

Ademas de los instrumentos guitarra y sintetizagiorimplementados se ha
decidido completar el trabajo con un tercer ins&ato llamado percusion. Esta nueva
pista intentara imitar los sonidos percutidos da caja y un bombo. De esta forma la
composicién musical compuesta por la aplicaciéa Bemas completa posible teniendo
un instrumento que marque el ritmo de la cancidaraPpoder sintetizar estos dos
nuevos instrumentos antes se deberan analizarestigar sobre cémo funcionan y
reproducen su sonido.

Los instrumentos de percusion son aquellos quesrdeder golpeados para
producir su sonido. Pueden ser excitados por p@érmwalrecta o indirecta. Se trata de la
familia mas heterogénea de la orquesta, pues auggfos instrumentos son bastante
parecidos en cuanto a su manejo, su forma es mugdea Para estudiarlos es
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conveniente desdoblarlos en dos grandes grupos grgidan o no ser afinados. En el
primen grupo estarian los instrumentos de sonideraknado o melodicos los cuales
son capaces de reproducir melodias, es decir, puefiearse (Xil6fono, marimba,
campanas tubulares, etc.). El segundo grupo lo dorhos instrumentos de sonido
indeterminado, o no melddicos (bombo, platillos,jacatriangulo, etc.). Estos
instrumentos no son afinables y su sonido es inmé@tado y concreto, es decir, el
sonido siempre es el mismo y s6lo admite la grasadinamica. En lineas generales,
puede decirse que la funcibn musical de los instnios de percusion es marcar el
ritmo de una composicién musical.

Es interesante conocer un poco mas a fondo @fae los instrumentos de este
segundo grupo que es donde se sitdan los instrosepuie vamos a sintetizar. Este
grupo se caracteriza por producir su sonido con lbmanas o placas. Las placas y
membranas son cuerpos de superficie grande cocidela su espesor; excitadas por
percusion o friccion emiten sonidos caracterizgutmsun complejo grande de parciales
discordantes. Las placas, debido a su rigidez, sélgesitan un punto de apoyo,
mientras que las membranas necesitan tension ppawe vibrar. Los instrumentos
bombo y caja son dos instrumentos de membranauasélcestudio de las placas no es
necesario.

El fisico aleman Florencio Chladni realizé profoedestudios sobre las
vibraciones de membranas y descubrié que en es&rpas no existen nodos y vientres
propiamente dichos, sino lineas de puntos dondeiblecion es nula o pequefa,
llamadas lineas nodales, y zonas demarcadas parlgstas donde la vibracion alcanza
valores maximos llamadas zonas ventrales. Chladmulé dos leyes referentes a las
vibraciones en membranas:

1. La frecuencia de dos membranas de igual superksieinversamente
proporcional a su espesor

2. La frecuencia de dos membranas de idéntico espesia inversamente al
cuadrado de su diametro

Como curiosidad, en la siguiente figura aparecepresentados los doce
primeros modos de vibracién de una membrana cirédial de un timbal, en orden
creciente de frecuencias. Para denominarlos seautina notacion compuesta por dos
digitos: con el primero se indica el numero de sodiametrales y con el segundo el
namero de nodos circulares. . En el modo fundarh€ftd) toda la membrana se
mueve en fase. La frecuencia de vibracién se eaptesno multiplo de la del modo
fundamental y aparece debajo de cada diagramauydarti La secuencia no forma una
serie armonica.
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Modos de vihracion deuna membrana circular ideal

(1) (L1 @1 (0,2) (3.1) (1,2}
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Fig. 3.4.1. Modos de vibracion de una membranauténcde un timbal

De este tipo de intrumentos de percusion cabeachstalgunas de sus
caracteristicas mas relevantes. Entre ellas seepileszr que espectralmente este tipo de
sonidos no se compone de superposicion de senosgsie emiten ruido aleatorio y no
hay un patrén definido en el espectro frecuené&aldecir, en el caso de la guitarra se
sabe que cada armonico dista del anterior y dalesige un factor % de la frecuencial
fundamental. En el caso de la percusién no oclerestia forma. Otra caracteristica es
gue estos sonidos mantienen una duracion fija gsieamg@osible variar este parametro.
Ademas en cuanto su envolvente o curva ADSR seepdedir que tienen un ataque y
un sostenimiento muy cortos.

Asi pues, conociendo un poco mejor como se caizateestos instrumentos se
dispone a hacer el andlisis y sintesis de losrdsuimentos a implementar, el bombo y
la caja.

3.4.1 El bombo

El bombo es un gran tambor con dos parches pasaléistrumento de gran
poder sonoro que se caracteriza por su peso ylsmea.

Para realizar la sintesis se hace primeramentnalisis frecuencial y temporal
de una muestra de un sonido de un bombo obtenielsoftware de audio “FL Studio
9. Este tipo de andlisis se hara con MatLab deiema forma que se ha hecho el
analisis de guitarra y se utilizara una funcionlengentada que calcula la transformada
de Fourier de la sefal. El ejecutar el archivo liaean” se obtienen las siguientes
figuras:
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Fig. 3.4.1.2. Analisis frecuencial del sonido realun bombo

Observando las dos figuras se pueden identifigamas de sus caracteristicas
para realizar la sintesis. En la figura de laesentacion temporal se puede ver que la
sefial es bastante parecida a una sefal senoiddéqrexe con el tiempo. Ademas en la
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representacion en frecuencia se puede distingaiideita clarisima en 55 Hz ademas de
una pequefa cantidad de ruido apartir de 100 Hz.pAss la sintesis del bombo se
podria hacer perfectamente mediante la ecuaciéitkesis del M.A.S.

x= A sel2rf t)

Se sabe que la frecuencia seria 55 Hz ya que rdedse sitla la delta del
armonico. En cuanto al tiempo se conoce que lecdurale este tipo de sonidos es fija,
asi que se puede tomar como duracion 0.25 seguablgscomo se puede ver en la
figura 3.4.1.1.

La frecuencia de muestreo debe ser en todo eleptoypor igual. Se ha
explicado en el capitulo de la sintesis de guitagae se toma una frecuencia de
muestreo de 22050 Hz debido al criterio de Nyquist.

Teniendo todos estos parametros se puede simtetipambo con los siguientes
comandos en MatLab:

fm=22050;
t=0:1/fm:0.25; % Se crea un vector de tiempo con duracion fija
y=3.*sin(2*pi*55*t); % Se crea la sefial de bombo mediante la ecuacion

de sintesis a una frecuencia de 55Hz

Ademas, la envolvente puede ser caracterizadaupar sefial exponencial
decreciente como se ha hecho en la sintesis deitlarg. Asi que para finalizar la
sintesis del bombo se genera la exponencial y #ghwa por la sefial del bombo.

x=exp(-16*t); % Se genera una sefial exponencial decreciente que | e
dara la envolvente caracteristica del sonido origin al
Y=Y *X; % Se multiplica la sefial exponencial por la sefial p ara

darle la envolvente temporal caracteristica

En las siguientes figuras se muestra la comparatadto temporal como
frecuencial entre la sefial original de muestraa®lip y la sefal sintetizada. La sefial
roja es la sefial original y la sefial azul la sediatetizada. Se puede comprobar que
apenas existen diferencias. La Unica diferencieagiple podria ser que la sefal
sintetizada tiene un poco mas de amplitud debidpese ha decidido aumentar un
poco el volumen con respecto a la original.
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3.4.2 Lacaja

La caja es un instrumento tipico militar que acafrgpa la orquesta en tiempos
muy ritmicos y marcados. Es un cilindro de metal dos membranas paralelas que se
conoce vulgarmente como tambor. Dispone de una&sdas metalicas llamadas
bordones en contacto con la membrana inferior queeatan su resonancia y hacen
menos seco su sonido. Los bordones suelen llevaplamo un sistema por el que
pueden ponerse en contacto o no en contacto guarcHe.

De la misma forma que se ha hecho el andlisigeftb de instrumentos, se
analiza una muestra de audio de una caja obtepitl@lcprograma ‘FL Studio9’. Las
figuras de la representacion en tiempo y frecueseimuestran a continuacion.
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Fig. 3.4.2.1. Andlisis temporal del sonido realud® caja
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Fig. 3.4.2.2. Andlisis frecuencial del sonido rdaluna caja

De estas dos figuras se puede analizar que haygrama cantidad de ruido
aleatorio superpuesto a una onda senoidal a apademente 180 Hz que viene
indicado por la delta de la representacion freciaénEn esta representacion se hace
notable la caracteristica de que este tipo deuim&ntos emiten gran cantidad de ruido
sin tener un patron frecuencial definido.

Asi pues para poder imitar el sonido caracteddtie una caja se pueden sumar
dos senfales distintas. Una de ellas serd una sefi@idal de duracion 0.05 segundos y
frecuencia de 180 Hz y la otra sera una sefial aeidena duracion pero con valores
aleatorios que a la hora de reproducirla genermaréomido parecido al ruido blanco. A
la suma de estas dos sefales se le puede muitiptieasefial exponencial decreciente.
De esta forma se puede imitar la envolvente tenhpl@lanstrumento que es apreciable
en la figura que representa la sefial original exifin del tiempo.

Los comandos utilizados en Matlab para poder t&nateeste tipo de sonido son
los siguientes:

fm=22050;

t=0:1/fm:0.05; % Se crea el vector tiempo con duracion fija

y=randn(1,length(t)); % se genera una sefial de ruido blando
con la duracién del vector tiempo

s=sin(2*pi*180*t); % Se genera la onda senoidal a 180 Hz
mediante la ecuacion de sintesis

y=y+s; % Se superponen las dos sefnales para crear el sonid (o]
similar de la caja

x=exp(-80*t); % Se genera una sefial exponencial decreciente

y=Y.5X; % Se multiplica la sefal de la caja por la
exponencial para darle la envolvente caracteristica
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En las siguientes figuras se muestra una comdaraei tiempo y frecuencia de
las sefales real y sintetizada. La sefal de cojorrepresenta el sonido real y la azul
representa la sefial sintetizada. Se puede compgoigala sintesis de este instrumento
ha sido satisfactoria ya que las dos sefales ssmariia parecidas. La sefal de color
azul, es decir, la sintetizada, tiene un poco neaardplitud debido a que se ha querido
darle un poco mas de volumen.

i Figure 1 —
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Fig. 3.4.2.3. Comparacién temporal entre sefialed yesintetizada del sonido de una caja
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<) 'Figure 2
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Fig. 3.4.2.4.

Comparacion frecuencial entre sefiades y sintetizada del sonido de una caja

43



44



4. Desarrollo de la aplicacion
“Secuenciador”

Una vez conseguida la sintesis de los instrumegtotarra, sintetizador y
percusion sera necesaria una aplicacion para pod@car estos tres instrumentos y
poder realizar composiciones musicales sencillaga Eplicacion constara de una
interfaz grafica con la que el usuario indicara pEametros a insertar para poder
definir su sonido. De esta forma el usuario podr@moner sus piezas musicales de una
forma agil, sencilla y amena.

4.1 MatLab y Guide

El entorno de programacion elegido para el deBarde la interfaz grafica es
mediante MatLab.

MatLab es la abreviatura déATrix LABoratory "laboratorio de matrices". Es
un software mateméatico que ofrece un entorno dard#l® integrado con un lenguaje
de programacion propio (lenguaje M). Esta dispaniphra las plataformas Unix,
Windows y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la oiaoipn de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementade algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion comgpamas en otros lenguajes y con
otros dispositivos hardware. Gracias a todas gststaciones MatLab se hace el mejor
candidato para poder desarrollar este proyectonfdees un software muy usado en
universidades y centros de investigacion y dedarrgl en los Ultimos afios ha
aumentado el nimero de prestaciones.

Mediante la herramient&Guide” se pueden desarrollar interfaces graficas de
cualquier tipo y de una forma sencilla y rapida.ugsentorno de programacion visual
disponible en MatLab para realizar y ejecutar protgs que necesiten ingreso continuo
de datos. Tiene las caracteristicas basicas ds todgrogramas visuales como Visual
Basic o Visual C++. Esta sera la herramienta atil&z para el desarrollo de la aplicacion
“secuenciador.m”ya que es posible implementar todas aquellas daesi que se
necesitan.

En la siguiente figura se muestra el entorno @dajo de la herramienta
“Guide”. A la izquierda se sitla la paleta de componeqieses posible implementar
en una interfaz (push button, slider, checkboxs,egéc.). Con estos componentes y la
variacion de sus propiedades es posible desarintlnfaces bastante complejas. En la
parte superior se encuentran algunas de las hem&msi para poder trabajar con el
archivo que se esta creando (abrir, guardar, ggcatc.). Y por ultimo, en la parte
central de la ventana es el panel de la plantillalanco donde se va a ir componiendo
la interfaz.
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Fig. 4.1.1. Entorno de trabajo de “Guide”

Una aplicacion consta de dos archivesy .fig. El fichero.fig hace referencia a
la consola de edicion de la parte grafica de lacagibn a implementar, es decir,
permite disefiar los elementos que formaran lafakelEn cambio el archivon es el
ejecutable de Matlab donde se determinan las sohsujue van asociadas a cada
elemento creado en el .fig. Permite determinar pgpegara al pulsar cualquiera de los
botones. Mediante esta herramiefiGuide” se crean estos dos tipos de archivos
estando estos dos asociados entre ellos.

4.2 Intencidn y explicacion de la interfaz

Para poder desarrollar una interfaz gréfica coiboéss necesario tener claro
desde un principio la intencién del propio prograrih objetivo de la aplicacion
“Secuenciador’ es que el usuario pueda componepigzas musicales indicando los
paramentros de sintesis de cada instrumento. Romegivo se hace necesario construir
un total de cuatro interfaces, una interfaz paredaposicion de cada instrumento, y
una general que actuara a modo de mezclador dgdesnstrumentos y contendra
algunas de las herramientas generales a las stas pi

4.2.1 Secuenciador

La interfaz perteneciente al secuenciador disgonde todas aquellas
herramientas generales y comunes a las tres plistls instrumentos. Ademas actla a
modo de mezclador, por lo tanto también contieneifitnes de volumen de cada una de
las pistas. Mediante esta ventana se pueden acdaeentanas particulares de cada
instrumento.
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Todo aquello que se componga también se represerits ejes de esta interfaz
representdndose cada instrumento en su particjdar La representacion vendra
definida por unas barras de la misma duracién queota que representan. Ademas,
cabe destacar, que estos ejes estan linkadosrda tpre siempre representan la misma
escala temporal y siempre estan sincronizados tnabo (eje x).

Para que la explicacion quede mas clara y detglladontinuacion se muestra la

figura de la propia interfaz y seguidamente seieaplcada una de las funciones y
herramientas que esta contiene.

) "secuenciador

Time: “

Fig. 4.2.1.1. Ventana de la aplicacion “secuenciadd

1. Zoom on: Amplia los ejes posicionandose encimallds.ePara que esta funcion
deje de estar activa es necesario volver a puésar gesactivar la ampliacion de
zoom.

2. Reset Zoom: Vuelve a posicionar los ejes en vistanma pudiendo visualizar
toda la sefial en funcion del tiempo.

3. Desplazar on: Aparece una mano al posicionarseuaiguwera de los ejes
pudiendo arrastrarlo y moverte sobre él tanto enxegomo y. Sera necesario
volver a pulsar para desactivar esta opcion.

4. Mover guia: Sita una guia en el instante queselatio quiera para poder
empezar la reproduccion desde ahi. Inicialmenggiia se sitla en cero.

5. Nueva sesidn: Inicializa una nueva sesion poni¢odo a cero.

6. Cargar sesion: Con esta herramienta se podraneeupesiones previamente
guardadas en formato .mat.

7. Guardar sesion: Guarda la sesion de la composiuigsical con el nombre que
el usuario indique en formato .mat.
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Exportar a wav: Guardar la composicién creada emdito de audio .wav

Eje guitarra: Es el eje donde se representa la ositipn perteneciente a la

pista de guitarra en funcion del tiempo y mediamas barras con la duracion

de cada nota.

10.Eje sintetizador. Es el eje donde se represertartgosicion perteneciente a la
pista de sintetizador en funcién del tiempo y meiiaunas barras con la
duracién de cada nota.

11.Eje percusion: Es el eje donde se representa lgp@simon perteneciente a la
pista de percusion en funcion del tiempo y mediantes barras con la duracion
de cada instrumento. Se representa tanto la caja ebbombo.

12.Slider guitarra: Con este slider es posible camiglavolumen de la pista
guitarra.

13.Volumen guitarra: En esta casilla viene indicadovelumen de la guitarra
asociado al slider que controla el volumen de $tapi

14.Mute guitarra: Silencia la pista de guitarra alrcgjucirla.

15. Eliminar guitarra: Elimina e inicializa la pista deitarra

16. Abrir guitarra: Abre la interfaz guitarra.m con tpe se puede componer el
instrumento guitarra

17.Slider sintetizador: Controla el volumen de laisintetizador.

18.Volumen sintetizador: Indica el volumen de la ptasintetizador.

19. Mute sintetizador: Silencia la pista sintetizadarearoducirla.

20.Eliminar sintetizador: Elimina e inicializa la pastle sintetizador

21. Abrir sintetizador: Abre la interfaz sintetizadorgan la que se puede componer
el instrumento sintetizador.

22.Mute percusion: Silencia la pista de percusiéreptaducirla.

23. Abrir percusion: Abre la interfaz percusién.m cangue se puede componer el
instrumento de percusion.

24.Eliminar percusion: Elimina e inicializa la pista gdercusion.

25.Volumen percusion: Indica el volumen asociado gidéa de percusion.

26. Slider percusion: Controla el volumen de la pistecpsion.

27.Play: Reproduce las tres pistas simultaneamentendégndo de cada uno de sus
volimenes y mutes

28.Time: Indica la posicion en segundos de dondet&e ki guia.

29. Stop: Detiene la reproduccion comenzada.

©

4.2.2 Guitarra

Como se ha explicado previamente cada instrumigne una interfaz que es

llamada desde la interfaz general secuenciadorama I8 composicion de la guitarra el
usuario tan solo tiene que indicar la duracidinstante y la nota a insertar. También se
tiene la opcién de posicionar una nota indicadaldi&nun instante inicial y otro final.
A medida que se van introduciendo notas, estaeserapresentadas en funcion del
tiempo mediante unas barras de la misma duraciéreaguoota.

A continuacion se muestra una figura de la prepistana de la interfaz gréfica

y seguidamente se explican algunas de las herrtamigoe la componen.
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<) "guitarra

SEQUENCER
GUITARRA

PO I |-t
6 4

Fig. 4.2.2.1. Ventana de la aplicacion “guitarra.m”

1. Selector de notas: Mediante un menu desplegabieisge seleccionar le nota

gue se se desea insertar, desde Mi3 hasta Mi6

Duracién: En esta casilla se indica la duraciotadeta que se quiere insertar.

Instante: Se indica el instante concreto en seguddode se desea insertar la

nota. En el caso que no se indique ningun valoota se insertara detras de la

altima.

4. Distorsion: Si selecciona esta opcion la nota geenserte tendrd el efecto
caracteristico de la distorsion armonica.

5. Insertar: Inserta la nota que se le haya indicamo su duracion y el instante
determinado.

6. Posicionar: Posiciona la nota que esté seleccioeadsl menu, indicandole un
instante inicial y otro final seleccionandolos @matdn en el propio grafico.

7. Borrar nota: Borra la nota que se le indique coma&lin en el grafico.

8. Play: Reproduce la pista de guitarra desde elntstdonde esté posicionada la
guia.

9. Stop: Detiene la reproduccion.

10.Eje guitarra: Es el grafico donde se van represgiatdas notas que se afiaden a
la propia pista de guitarra. Cada nota se reprasemdiante una barra de la
misma duracion que la nota.

wmn

El resto de herramientas no es necesaria su agit ya que realizan la misma
funcién que en el resto de interfaces crea&sase la explicacion en el apartado
4.2.1).

4.2.3 Sintetizador

La interfaz del sintetizador practicamente esligua de guitarra teniendo como
diferencia que en este instrumento también serdsago insertar la octava de la nota a
sintetizar. Esto se debe a que este instrumené diseiiado para que sea capaz de
reproducir las 8 octavas del piano. De esta foenagsta interfaz gréafica, se dipone de
dos menus desplegables:
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+ Selector de nota: En el cual se puede seleccioaamdta a insertar
independientemente de la octava (desde Do hasta Si)

« Selector de octava: En este menu desplegable sk ge¢eccionar una de las 8
octavas que puede reproducir este instrumento.

Combinando estos dos selectores se obtiene la fim@th a sintetizar. Por
ejemplo: Si5, La3, Do4, etc.

<)} 'sintetizador

SEQUENCER
SINTETIZADOR

Posicionar Botrar nota

Zoar on Reset Zoom Desplazar on Movwer guia

Fig. 4.2.3.1. Ventana de la aplicacion “sintetizasho”

El resto de herramientas no es necesaria su agit ya que realizan la misma
funcion que en el resto de interfaces crea&sase la explicacion en el apartado
4.2.1).

4.2.4 Percusion

En cuanto a la interfaz de percusion si que sdedecir que difiere en algunos
aspectos con las otras dos. En este caso, la s@ipode esta pista no viene definida
mediante notas musicales, si ho que esta comppestas instrumentos caja y bombo
y silencios. Asi pues, el usuario para componex pita indicara el instrumento y el
instante donde desea insertarlo. También se disgerias opciones de posicionar un
instrumento indicando en el gréfico la posiciérciali y la posibilidad de borrar un
intrumento ya sintetizado. En el caso que se deseetar un silencio se debera indicar
su duracion.

A continuacién se muestra una figura de la prepistana de la interfaz gréfica
y seguidamente se explican algunas de las herrtamigoe la componen.
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J'percusion

SEQUENCER
PERCUSION

Fig. 4.2.4.1. Ventana de la aplicacion “percusioit.m

1. Selector de instrumentos: Se selecciona que intitoree quiere insertar (caja,
bombo o silencio).

2. Instante: Se indica el instante concreto en seguddade se desea insertar el
instrumento seleccionado. En el caso que no seguadiningdn valor el
instrumento se inserta detras del dltimo ya ingerta

3. Duracion del silencio: Se indica la duracién déérstio en segundos. Solo
funciona si en el selector se ha escogido “siléncio

4. Insertar: Inserta el instrumento seleccionado ensthnte indicado

5. Posicionar: Posiciona el instrumento que esté celeado indicandole el
instante inicial con el raton en el grafico.

6. Borrar instrumento: Borra aquel instrumento quseedeccione con el raton en el
grafico.

El resto de herramientas no es necesaria su agit ya que realizan la misma
funcién que en el resto de interfaces crea&sase la explicacion en el apartado
4.2.1).

4.3 Aspectos de programacion

Una vez creadas las cuatro interfaces graficadiasele realizar la tarea de
programar cada uno de los ficheros .m. Estos fashee generan automaticamente al
guardar los ficheros .fig de las interfaces gr&fica

En los anexos se incluyen cada uno de los cédigoprogramacion de los
ficheros secuenciador.in guitarra.m sintetizador.m y percusion.m debidamente
comentados y explicados. En estos ficheros se puedeomo funcionan y como se
implementan cada una de las subrutinas.
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De todas formas, se hace necesario explicar ecaspnas importante de la
programacion de esta aplicacion. Este aspectoras e6é va generando la pista de cada
instrumento y se van sumando las distintas notasegwan insertando.

Cada pista viene inicializada como una matriz azaBl nimero de columnas
corresponde al nUmero de muestras de la pistansielimento, mientras que el nimero
de filas corresponde al nimero de notas insertadlasedida que se van insertando
notas, la matriz va aumentando su nimero de fitsicipnando cada nota en su fila
correspondiente. La Ultima fila de la matriz cop@sdera con la Ultima nota insertada.

El motivo de definir las pistas de cada instruraettmo matrices y no como
vectores se debe a que, de esta forma es posibleigmar dos notas en el mismo
intante temporal pudiendo reproducirlas simultareraten Con esta ventaja se hace
posible la sintesis de acordes musicales que esthpuestos por mas de una nota a la
vez.

Ademas, gracias a definir estas variables comaiceat es mas comodo y
sencillo implementar la funcién de eliminar unaaaddimplemente, seleccionando un
punto en el grafico se asociara dicho punto confilmae la matriz. De este modo, tan
solo se tendra que eliminar la fila seleccionad#éadeatriz borrandose tambien la nota
gue contenia.

A la vez que se van generando las matrices de icstiamento también se
generan unos vectores de texto que contienen dbmneode cada nota insertada o, en el
caso de la percusion, el instrumento insertaddagéal que ocurre con las matrices de
los instrumentos, el nombre de la ultima nota il@slr se posicionara en la ultima
posicion del vector. Estos vectores de texto serandispensables a la hora de la
representacion grafica de cada instrumento, indican cada nota insertada el nombre
de la nota que le corresponde. Gracias a estoslaahzacion de la representacion
grafica serd mucho mas clara y concisa.

Por ultimo comentar que estas variables, tantanlagices como los vectores,
tendran que ser definidas en la programacion coanables globales. Esto es porque
son utilizadas en diversas interfaces compartientimsdatos que contienen.

A continuacién se muestra una imagen de la apiindsecuenciador.m”en

funcionamiento donde se puede ver cOmo se repeesdss notas mediante barras y
respetando el orden de las filas donde estan ausest
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2} 'secuenciador

SEQUENCER

o Jore

Fig. 4.3.1. Ejemplo de ejecucion de la aplicaci@etuenciador.m”
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5. Conclusiones

Como se ha visto en el transcurso del presentgepio final de carrera, se ha
disefiado y desarrollado, tal y como marcaba eltiwbjgrincipal, una aplicacion en
Matlab que permite el secuenciado musical, de fosmmalar al secuenciado utilizado
en los ficheros de audio MIDI.

Mediante la composicién de una pieza musical del llamada “bamba.mat”
que se puede cargar mediante la herrami&@diagar sesion”, se puede demostrar que
los objetivos del proyecto han sido cubiertos y lpseresultados obtenidos son mas que
satisfactorios. Entre ellos se puede destacar jgen@o sintetizado de la guitarra es
bastante fiel al sonido real y su espectro en é&ecia tambien es comparable al
espectro del sonido real. Ademas, en cuanto artagién, ocurre lo mismo que con la
guitarra. El sonido y el espectro en frecuencia statido sintetizado son bastante
similares al sonido real.

Por otro lado, se ha creado la interfaz graficeual resulta bastante clara y
sencilla a la hora de su utilizacién. De esta foflas composiciones serdn menos
costosas y mas amenas para el usuario. Ademasinesfaz incluye practicamente
todas las funciones comunes a los secuenciadongsles: (control de volumen, mute,
desplazamiento entre ejes, etc.). Al poder comfwareon las funciones de los
secuenciadores actuales, todavia hace que el désagr implementacion de esta
aplicacion sea mas satisfactoria.

Sin embargo, la gran mayoria de secuenciadoresegisten en el mercado
(Cubase, Pro Tools, Guitar Pro, etc.) pueden &matetun mayor numero de
instrumentos. Ademas también tienen la posibilidadnsertar dispositivos externos a
través del protocolo MIDI lo que hace que estosuseciadores sean mucho mas
funcionales y practicos.

De todas formas la aplicaciéon implementada dejeri@bla posibilidad de
realizar nuevas mejoras. Por un lado se podriareimgntar y sintetizar un mayor
namero de instrumentos. La forma de hacerlo ségisiendo el método utilizado en
este proyecto mediante sintesis aditiva, o biercdndo la posibilidad de generar
distintos tipos de timbre mediante otros metodosidiesis como podrian ser la sintesis
FM o la sintesis por tabla de ondas. Por otro kelpodria realizar la programacién de
la interfaz en otro tipo de lenguaje como el VisBakic o Java. Asi se podrian ampliar
algunas funciones y desarrollar otras nuevas, aslel@d@ue no seria necesario disponer
de un programa madre para ejecutar la aplicacion.

En conclusion, y como resumen, se puede decirequdéineas generales el
proyecto final de carrera ha sido productivo, y& ge han recordado conocimientos
cursados en la carrera de asignaturas como fesngdisis de sistemas discretos, audio
digital o acustica. Por otra parte también se hdguiaido conocimientos nuevos los
cuales pueden servir para un futuro.
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/. Anexos

7.1 Codigo secuenciador.m
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7.2 Codigo guitarra.m
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7.3 Caodigo sintetizador.m
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7.4 Codigo percusion.m
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