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ABSTRACT

The sound quality or the music of a musical instrument depends on several physical-acoustic
parameters. The following work offers a study of the timbre quality, a characterization shell of the
instruments of the woodwind family that includes the recorder flutes, the transverse flute, the
clarinet, the oboe and the fagot, allowing to establish a mathematical physical interpretation of
such aspect, (FFT), spectral power density (DPE) and spectrograms, for the digital processing of
acoustic signals. It concludes that of the phases of the temporal evolution of the sound those that
offer greater presence in the definition of the quality of the sound the attack and the sustentation,
besides the power of the high arms "color" to the sound, which is translated in that the quality
timbre will depend on the presence of these, being highly influenced. Applications of the method

for other instrument families are suggested.

RESUMEN

La calidad sonora o timbrica de un instrumento musical depende de varios parametros fisico-
acusticos, los cuales, permiten establecer rangos de comparacion entre instrumentos,
ejecutantes o masas de musicos intérpretes. El siguiente trabajo ofrece un estudio de la calidad
timbrica, a partir de la caracterizacion de los instrumentos de la familia de vientos madera que
incluyen flautas de pico, flauta transversa, clarinete, oboe y fagot, permitiendo establecer una
interpretacion fisica matematica de tal aspecto, mediante la utilizacion de Transformada Rapida
de Fourier (FFT), densidad de potencia espectral (DPE) y espectrogramas, para el
procesamiento digital de las sefiales acusticas. Se concluye, que de las fases de evolucion
temporal del sonido las que ofrecen mayor presencia en la definicién de calidad timbrica es el
ataque y sostenimiento, ademas la potencia de los armoénicos altos adicionan “color” al sonido,
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lo que se traduce en que la calidad timbrica dependera entonces de la presencia de estos,
quedando altamente influenciada. Se sugieren aplicaciones del método para otras familias de
instrumentos.

INTRODUCCION

La percepcion del sonido se caracteriza por la amplitud, el tono y el timbre; en la acustica
estas variables equivalen a la intensidad, la frecuencia y los armonicos respectivamente. El
numero y la intensidad relativa de los arménicos o frecuencias secundarias, correspondiente a
un sonido individual, varian segun el tipo de instrumento, los detalles en su construccion
(geometria y materiales), y segun la cualidad asociada a la ejecucion.

La presencia de estas frecuencias armonicas permite directamente caracterizar la calidad
timbrica, tanto para instrumentos individuales como para la combinacién de varios. Esta calidad,
sin embargo, carece de una definicidn rigurosa que compare el sonido producido por dos 0 mas
instrumentos del mismo tipo, construido con materiales diferentes, o entre una misma familia. La
perfecciéon de un instrumento musical esta determinado por los detalles en su construccion y los
tipos de materiales empleados para la generacion de los sonidos, de alli que la calidad timbrica
se asocie, la mayoria de las veces con la ubicacion de la frecuencia fundamental respecto a su
valor tedrico (centroide espectral). Diversos trabajos se han realizado en esta direcciéon para
instrumentos de vientos madera como el oboe [1], la flauta transversa [2], el Flabiol y la Dulzaina
[3] que proponen estudiar la calidad timbrica en funcién del centroide espectral y el analisis digital
de senales.

Es conocido, desde la composicion musical [4] que la familia de instrumentos vientos maderas
proporciona gran variedad de colores timbricos en cada uno de sus registro, entre otras, por los
diversos tipos de materiales empleados en su fabricacién, como maderas, metales y plasticos.
Es por ello, que se ha considerado un conjunto de esta familia para analizar mediante técnicas
de procesamiento digital de sefiales, la presencia de frecuencias secundarias, su intensidad y su
evolucién, con la finalidad de proponer criterios de comparacion complementario al centroide
espectral, a partir de un coeficiente caracteristico para cada instrumento, que cuantifique la
calidad timbrica, evaluando la presencia de los arménicos y sus intensidades relativas,
independientemente del ejecutante.

METODOLOGIA

Se eligieron cuatro instrumentos de viento madera de una orquesta sinfénica tradicional, que
incluyen, flauta piccolo, flauta transversa, oboe y un clarinete en si bemol, ademas de cuatro
flautas sopranos de pico (o flautas dulces), construida con distintos materiales y de distintos
fabricantes. Se procedi6 a grabar un sonido individual de 4 segundos de duracion,
correspondiente a la nota LA, en condiciones acusticas y ambientales controladas y con
ejecutantes profesionales. Es importante recordar que este sonido, es convencionalmente
utilizado para la afinacion de los instrumentos en una orquesta sinfonica; y corresponden al
primer registro de cada instrumento: frecuencia 220 Hz para la flauta transversa, 440 Hz para el
Oboe y clarinete, y 880 Hz para el piccolo y flautas sopranos de pico. Los registros de las sefales
acusticas fueron analizados utilizando el software MatLAB®, a través de la Transformada Répida
de Fourier (FFT), densidad de potencia espectral (DPE) y espectrogramas. Se filtraron los
registros para frecuencias audibles de 0 a 5 kHz en niveles de intensidad superiores a 35 dB,
correspondientes a un pianisimo musical.

De la FFT se cuantifica el niumero de armadnicos presentes (Gama o color) para una frecuencia
fundamental determinada. A partir de la cuantificacion de los armonicos se postula un indicador,
denominado coeficiente timbrico [5], definido por el promedio de las frecuencias e intensidades



48° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

T “\“\\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
ECNI

EUROPEAN SYMPOSIUM ON UNDERWATER ACOUSTICS
CUS.”CA APPLICATIONS

’ EUROPEAN SYMPOSIUM ON SUSTAINABLE BUILDING
A CORUNA - 2017 ACOUSTICS

de los armonicos presentes en la DPE en relacién a la frecuencia fundamental v,.
1 vk
Ce = ——Xiza livy (2)
040

Obsérvese que el coeficiente timbrico expresa la magnitud de los arménicos presentes en
relacién a la frecuencia de referencia o frecuencia fundamental. Para un instrumento ideal cuyos
armoénicos aparecen todos sin atenuacion con la misma intensidad relativa que la frecuencia
fundamental; la sucesion de armonicos seria 2+3+4+5+...+n-esimos armoénicos.

En consecuencia, si solo existieran los dos primeros armoénicos no atenuados el valor del

. , . . 1 ., . .

coeficiente timbrico seria C; = ;(217010 + 3v,1,) = 5; analogamente su valor seria de 20 si
o‘o

aparecieran los primeros cinco armoénicos sin atenuacion. En la practica, los armoénicos aparecen
atenuados con intensidades inferiores a la frecuencia fundamental y los coeficientes timbricos
esperados serian inferiores a 20 para los primeros cinco armonicos presentes. Por otra parte, los
espectrogramas permiten visualizar la evolucion temporal de los armoénicos y su intensidad
relativa para establecer los criterios de comparacioén cualitativos entre instrumentos de diferente
especie una vez que se han caracterizado los coeficientes timbricos y la Gama o color del
instrumento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan las FFT de las sefiales, para las Flautas sopranos de pico de diferentes materiales
y fabricantes, figura 1; y para instrumentos de orquesta sinfonica profesional figuras 2.
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Figura 1. Transformada Réapida de Fourier para flautas de pico de distintos materiales: madera
Honner de estudio (soprano 1), Plastico Honner de estudio (soprano 2), Plastica Yamaha de
estudio (soprano 3) y plastica Honner semi-profesional (soprano 4).
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Figura 2. Transformada Rapida de Fourier para instrumentos de vientos madera de orquesta
sinfonica profesional.

Se observa, menor gama de armoénicos en las flautas sopranos de pico en comparacién al resto
de los instrumentos sinfénicos de viento madera, entre estos destaca por su mayor Gama el
Oboe (5), seguido de la flauta transversa (4). La FFT permite también especificar el grado de
“pureza” de la frecuencia caracteristica utilizando el semi-ancho del pico de mayor intensidad
(ancho de banda a media altura), como se aprecia en la figura 3. La flauta Honner de madera
exhibe la mejor resolucién de la frecuencia fundamental que corresponde al menor ancho de
banda.

Soprano 1 Soprano 2 Soprano 3 Soprano4
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Figura 3. Ancho de banda de la frecuencia fundamental para las flautas sopranos de pico:
madera Honner de estudio (soprano 1), Plastico Honner de estudio (soprano 2), Plastica
Yamabha de estudio (soprano 3) y plastica Honner semi-profesional (soprano 4).

La Densidad de Potencia Espectral se muestra en la figura 4 y 5, nétese que entre el Oboe y el
Clarinete existe mayor Gama de arménicos (color), sin embargo solo unos pocos se encuentran
a nivel musicalmente audible (mayor que 35 dB). Anadlogamente, la flautas sopranos presentan
muy pocos armoénicos en el rango pianisimo. Por otro lado, el Oboe, el Clarinete y las flautas
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sopranos muestran una mejor relacion sefal ruido en el rango de 0 — 20 kHz para los arménicos,
en comparacién a la flauta transversa y piccolo. Para el Oboe la DPE muestra la frecuencia
fundamental de la nota LA en 436.7 Hz, y los primeros cuatro arménicos en frecuencias de: 873.4,
1310, 1746 y 2182 Hz, cada uno con intensidades relativas del mismo orden de la frecuencia
fundamental sin atenuaciones. El clarinete muestra la frecuencia fundamental en 438.7 Hz, y los
primeros tres armonicos en: 877.5, 1316 y 1755 Hz, con intensidades relativas del 70%, 80% y
60% respectivamente en relacion a la frecuencia fundamental. La flauta transversa, muestra un
decaimiento monétono en intensidad de 90%, 80% y 60% en los primeros tres armonicos,
localizados en 889.6, 1335y 1780 Hz de la frecuencia fundamental LA en 444,8 Hz.

Flauta
Piccolo

Flauta | ==
Transversa

10 20 kHz 10 20 kHz

Figura 4. Densidad de Potencia Espectral para instrumentos de vientos madera sinfonicos.

La DPE para las flautas sopranos de pico, evidencian la frecuencia fundamental de la nota LA
desplazada de su valor nominal de 880 Hz, como se observa en la figura 5. La soprano 4 exhibe
una mayor desviacion por defecto en 876,1 Hz, la soprano 1 una desviacién minima en 882,2 Hz
y la soprano 2 y 3 ambas plasticas y de estudio, se ubican en 886 Hz. Notese que el tercero y
cuarto armoénico estan ausentes en todas las flautas, mientras la flauta soprano 2 evidencia el
segundo arménico con una intensidad menor al 50%. Por lo anterior, se comprende que las
flautas sopranos tienen menor color que el resto de los instrumentos sinfénico estudiados.
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Figura 5. Densidad de Potencia Espectral para Flautas sopranos de pico.

Utilizando el Coeficiente Timbrico definido en (1) y la Gama de armoénicos se elabora la figura 6,
que permite valorar la calidad timbrica mediante un plano bidimensional para los instrumentos
considerados. Un coeficiente timbrico mayor, indica la mayor “riqueza” de armodnicos no
atenuados; y un mayor indice de “color” o Gama informa de la cantidad de armonicos presentes.
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Figura 6. Calidad timbrica de Instrumentos de Viento madera. Relacién entre el coeficiente
timbrico y la Gama o color para cada instrumento de estudio.

Puede observarse, de la figura 6, que de los instrumentos analizados, el oboe es el que tiene el
mayor color, debido al nimero de arménicos claramente definidos por encima del nivel pianisimo
de 35 dB y el mayor coeficiente timbrico, de 15.32. La flauta transversa y el clarinete presentan
mejores prestaciones en cuanto a calidad timbrica que las flautas piccolo y soprano de pico.
También se observa en la figura 6 (izquierda) que las flautas soprano de pico tienen diferente
calidad timbrica segln el fabricante y material empleado, a pesar de exhibir el mismo colorido
qgue el clarinete; destacando la flauta plastica Honner por su mayor calidad timbrica en
comparacion a la de madera del mismo fabricante.
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Vale destacar que el coeficiente timbrico esta referido a la frecuencia de referencia empleada
(nota LA en nuestro caso) pero que su definicién puede extenderse para cualquier otra frecuencia
de referencia; y en una generalizacion mas extensa puede considerarse un coeficiente timbrico
integrado, como el promedio de los coeficientes timbricos para cada octava de la escala musical
de un mismo instrumento especifico.

Los espectrogramas de las figuras 7 y 8 muestran la evolucion temporal de cada arménico y su
nivel de intensidad presente. En la figura 7, puede observarse una mayor continuidad y riqueza
armanica en el Oboe, con frecuencias armonicas que llegan hasta los 9 kHz, estando claramente
definidas en intensidad desde el momento del ataque del sonido, hasta incluso un poco antes
del decaimiento (corte del flujo de aire). El clarinete muestra mejor evolucién luego del primer
segundo de emisidon de sonido, principalmente en la region de sostenimiento. La flauta
transversa presenta una diversidad de frecuencias armoénicas, con intensidades significativas,
hasta los primeros 3 kHz; mientras que en el Piccolo, solo se observan dos armonicos con una
evolucién permanente por debajo de los 3 kHz.

En la figura 8 puede observarse una mejor evolucion temporal, con intensidades significativas
hasta frecuencias armonicas de 9 kHz, principalmente para las sopranos 2, 3 y 4, relaciéon no
apreciada en la flauta soprano 1 donde se observan mayores discontinuidades temporales en
los arménicos pares.
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Figura 7. Espectrogramas correspondientes a los instrumentos de viento madera sinfénicos
estudiados.
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Figura 8. Espectrogramas de las flautas sopranos de pico.

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta permitid, a través del procesamiento digital de las sefiales acusticas,
catalogar la calidad timbrica de los instrumentos de vientos madera, contabilizando la presencia
de armdnicos por medio de un coeficiente timbrico, definido como el promedio ponderado de los
tonos y timbre. Los aspectos relacionados con la multiplicidad de armdénicos, permiten asi mismo
definir un coeficiente de Gama o color que es distintivo en cada instrumento de una misma familia
(viento-madera en nuestro caso de estudio) o entre instrumentos del mismo tipo pero elaborados
por materiales y fabricantes diferentes, como se mostré para las flautas soprano de pico. Si bien,
esta caracteristica se evalug a partir de un Unico sonido de nota LA, los resultados mostraron su
bondad para evaluar el estudio y caracterizacion de la calidad timbrica para cada uno de los
instrumentos mencionados. Para establecer una completa caracterizacion, debe aplicarse el
meétodo descrito a todas las notas en todos los registros posibles del instrumento y calcularse un
promedio sobre los valores obtenidos, con el objetivo de asociar un Unico valor que haga
referencia a la calidad timbrica por instrumento musical.

Puede emplearse las relaciones propuestas de coeficiente timbrico y color para describir
cuantitativamente la caracterizacién timbrica en instrumentos de viento-madera, con potenciales
aplicaciones en softwares musicales de sintesis de audio, como herramienta en la composicién
musical a partir de la combinacién de colores perfectamente definidos y diferenciados entre
instrumentos de la misma familia.
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