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INTRODUCCION

Una de las técnicas de sintesis de sonido propuestas durante los iltimos afios por Jean Laroche y Jean-
Louis Meillier aplicada a la sintesis de sonidos percutivos parece ser un buen método para conseguir
una buena compresién de los pardmetros de sintesis sin degradar demasiado la calidad de los resulta-
dos obtenidos en comparacién con las formas de onda originales. Dicha técnica se basa en un modelo
digital inspirado en el proceso fisico que se produce en la generacién de un sonido percutivo como
puede ser el del piano, el de una guitarra pinzada o el de un contrabajo. La mayoria de las técnicas
actualmente utilizadas en los sintetizadores pro-

fesionales recurren a la reproduccién de la parte

aleatoria del sonido registrada digitalmente debi-

do a la dificil generacién de ésta por medio de “lmmm

algoritmos, mientras que la parte armonica es SERAL f ! !
facil de reproducir por medio de osciladores o de EETTACEON SINTETIZADA
formas de onda bésicas. Por otro lado, el alma- J e
cenamiento de una sefnal entera requiere una can- RESoRANTE

tidad de memoria apreciablemente alta, y su

reproduccién directa siempre estard sometida al ' '
tipico efecto no deseado: la dependencia tonal, |

timbrica y temporal. Un aumento de la velocidad
de reproduccion de las muestras Supon¢ uUn  Figura I: Modelo Filtro-Excitacién para la generacion de
aumento tonal, pero a la vez un timbre mas  sonidos percutivos. Arriba los espectros de una marimba,
agudo y una reduccién de su duracién. abajo las senales temporales.

La técnica que se ha utilizado se basa en un modelo tipo excitacién-filtro. La excitacién pretende reprodu-
cir la parte del ataque o de la percusién propia del sonido, mientras que el filtro introduce las resonancias
propias de todo sonido arménico con parte percutiva. La bondad del modelo estd estrechamente ligada al
proceso de estimacion de las frecuencias propias de la parte resonante, con lo cual la resolucién de dichas
frecuencias es un factor muy importante a tener en cuenta.

En éste articulo se presenta una variante de técnicas de andlisis espectral superresolutivas para el cdlculo de
dichas frecuencias y que se puede generalizar a la aplicacion global de técnicas de andlisis espectral para la
deteccién de sinusoides atenuadas con ruido.

MODELOS FILTRO/EXCITACION Y MULTIPLES FILTROS/EXCITACION

El modelo propuesto en [1] se basa en la analogia mecdnica de la generacion de un sonido percutivo. En
primer lugar, la vibracién se inicia mediante una transferencia instantdnea de energia a un cuerpo reso-
nante, la cual se suministra a través de un excitador (como puede ser el martillo en el piano) que percu-
te sobre éste de forma brusca. Este excitador se modela mediante una sesial de excitacién de corta dura-
cién y de contenido fundamentalmente ruidoso (de espectro relativamente ancho y sin resonancias
importantes). Por otro lado el cuerpo resonante posee los modos propios que dan el contenido armoni-
co al sonido y los cudles son excitados por medio del excitador fisico. Dicho cuerpo se asocia a un fil-
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tro digital que posea los polos a las frecuencias s

propias de éste y que estén cerca del circulo uni- H, L1, Do

dad., a la entrada del cual se suministra la sesial de EXCITACION '

excitacion. De este modo, la sefial a la salida del COMUN 8

filtro contendra tanto la parte percutiva de corta H, —2- Do#

duracién como la parte resonante (con decai- .

miento exponencial, caracteristico de todo cuer- }-——-‘t .

po libre al cual se le ha suministrado una condi- s

cién de velocidad inicial), imitando casi perfecta- ™~ H,, 2L LA#
. . . p1

mente la naturalidad del sonido (ver Fig.1).

Separando de éste modo la parte estocdstica de la g

parte deterministica, podemos aprovechar la H, — &

similitud de la parte percutiva de notas cercanas

para generar, a partir de una (nica excitacién,

diversas notas de un mismo instrumento con un Figura 2: Modelo Miltiples filtros/Excitacion.
filtro diferente para cada nota, que es lo que se

conoce como el modelo Miltiples filtros/

Excitacién (ver Fig.2). La excitacién comin se debe calcular bajo un criterio de méxima similitud de las
sintesis de cada nota [1].

El filtro resonante que se propone y que parece tener un mejor comportamiento para el objetivo que se per-
sigue es un modelo de secciones de cosenos en paralelo [1]. Fijada la configuracién o tipologia del filtro,
los pardmetros que determinan su comportamiento son los polos, que dependen directamente de la estima-
cién de las resonancias en la parte deterministica de la sefial musical. La seial de excitacién se calcula
mediante la técnica del filtrado inverso, con lo que, si la estimacién de las resonancias es suficientemente
buena, la sefial que se obtiene de filtrar el sonido percutivo mediante el filtro inverso deja de tener conte-
nido arménico y se ajusta bastante bien al modelo propuesto. La eleccién de la configuracién del filtro se
Justifica en la necesidad de utilizar filtros cuyos inversos tengan un comportamiento bien condicionado, lo
cual se traduce en que no existan valles muy profundos en su la funcién de transferencia [8].

Asf pues, el modelo filtro-excitacién de varias notas permite calcular una sola excitacién y varios filtros
que generen la escala musical de todo un instrumento musical percutivo. De este modo, la informacién total
se reduce a una tinica senal (de menor duracién) y a unos cuantos coeficientes (que no dejan de represen-
tar una minima parte de la informacién necesaria para la sintesis de varias notas de un instrumento percu-
tivo).

ESTIMACION DE LOS POLOS DE SENAL

Uno de los factores mds importantes es el proceso de estimacién de las frecuencias y de los factores de ate-
nuacion de las resonancias de la parte deterministica del sonido, que configuran la distribucién de polos de
sefial. No hay que olvidar que sumada a la parte deterministica tenemos también la influencia de la parte
percutiva, la cual se puede entender como una componente ruidosa que afectara a la estimacioén y tender4
a distorsionarla. Por este motivo, el uso de técnicas de estimacién espectral superresolutivas se centra
sobretodo en aquellas basadas en la descomposicién de valores singulares y autovalores de matrices de
sefial, con el objetivo de minimizar la influencia del ruido en el cilculo (Prony [4] [6], Kumaresan-Tufts
[71, Matrix-pencil [2][5]).

Se demuestra que, a la préctica, cuando se analizan sonidos con mds de 50 componentes sinusoidales, o
bien cuando la componente de ruido es demasiado importante, es muy dificil obtener una buena estimacién
de las frecuencias y de los factores de atenuacién de todas las componentes presentes en el sonido.
Generalmente, siempre hay alguna de ellas (sobretodo en situaciones en que una componente de baja ener-
gia se halla entre componentes de elevada energfa) que queda sin detectar, lo cual hace imposible el cal-
culo de la excitacién. Por otro lado, la influencia del ruido genera desviaciones en los factores de atenua-
cién que pueden incluso hacerlos negativos, lo que traduciria en un filtro inestable y desvirtuarfa totalmente
el proceso de sintesis. Otro de los motivos por los que la deteccién total de las componentes presentes es
complicada, es la no perfecta adaptacion de la sefal al modelo Filtro-Excitacién, 1o que se demuestra en
componentes que no poseen un decaimiento exponencial, si no que mantienen una tendencia mas bien line-
al. Bn estos casos es necesario realizar un andlisis concreto de la componente en cuestién para aproximar
su evolucion decreciente por el modelo exponencial.

Otro gran inconveniente del andlisis directo de la sefial musical mediante las técnicas superresolutivas antes
mencionadas es que, generalmente, al tratar con sefiales digitales de relativa larga duracién, y al tratarse de
técnicas de elevado coste computacional, debemos limitarnos a trabajar con una porcién reducida de sefial,




la cual debe contener una minima componente de
ruido y una “buena” representacién del decaimien-
to de cada una de las componentes sinusoidales del
sonida. Es por esto que la trama de sefial para el
proceso de andlisis debe ser cuidadosamente esco-
gida y en la mayoria de las veces no se cumple
alguno de los requisitos antes mencionados.

Anailisis de subbandas de frecuencia

La mejora introducida en el proceso de obtencién
de los polos de sefial se basa en un pre-procesado
antes de la aplicacién de los algoritmos de estima-

cién espectral. Dicho pre-procesado persigue
como principal objetivo conseguir una mejor foca-
Figura 3: Proceso de descomposicion de la seial percutiva  lizacidn del andlisis a las frecuencias de interés.
en subbandas de frecuencia. En primer lugar la sefial musical se transforma en
frecuencia y a continuacién se subdivide en varias
subbandas de frecuencia (ver Fig.3), cada una con su correspondiente reflejada. La separacién debe hacer-
se con el criterio de no disociar ninguna de las componentes arménicas en dos, ya que de lo contrario el
andlisis de dicha componente seria totalmente inactivo. En segundo lugar, se antitransforma cada subban-
da y se obtienen las sefiales temporales asociadas a cada una de ellas. En la Fig.3 se muestra el esquema
del pre-procesado donde vemos la particién en cuatro subbandas de frecuencia (donde no se muestran las
partes simétricas de cada una). Notar que cada sefial contiene unas cuantas resonancias, con lo que la seiial
temporal asociada a cada subbanda contendrd un numero reducido de componentes. Por otro lado, Ja lon-
gitud de estas sefiales es menor que la de la sefial original, con lo que podemos proceder a un andlisis de
las componentes de cada una de ellas mediante alguno de los métodos antes mencionados, sin tener que
limitarse a un intervalo temporal demasiado reducido. De esta forma la resolucién temporal disminuye, sin
embargo los coeficientes de atenuacién asociados a los médulos de los polos de sefial pueden estimarse con
mayor precision, ya que la ventana temporal puede ser ahora mayor. Asi, el andlisis de sefiales percutivos
con més de 50 componentes es totalmente viable, puesto que podemos escoger el nimero de bandas ade-
cuado para que cada una contenga menos de este niimero de componentes.

Posterior al anlisis de cada subbanda, es necesaria una etapa de reajuste de los pardmetros frecuencia y
factor de atenuacién de cada sinusoide. Puesto que el proceso explicado implica una expansién del e je fre-
cuencial dentro de cada subbanda, la resolucién de las frecuencias es mayor.

Andlisis de subbandas arménicas

Una particularizacién de la técnica anterior para sonidos percutivos con contenido deterministico arméni-
co es la de dividir la sefial original en tantas subbandas como componentes arménicas tenga ésta. Cada
banda quedard centrada a la frecuencia del arménico en giiestion y tendrd por anchura la frecuencia fun-
damental. De éste modo se aisla totalmente la informacién de una componente junto al ruido dentro de la
banda, consiguiendo localizar siempre sus pardmetros frecuencia y atenuacién. Al ser las bandas de anchu-
ra constante la escala temporal también lo serd para cada subseial, v la resolucion obtenida también.

Otra ventaja que ofrece esta variante es que se pueden detectar componentes sub-arménicas como es el caso
de sonidos como el piano, donde el decaimiento de las sinusoides no es exponencial, si no que denotan una
cierta sub-modulacién, la cual puede modelarse por una contribucién de sinusoides muy cercanas a la com-
ponente armdénica principal, la deteccion de las cudles es practicamente inviable si no es a través de este
método.

CONCLUSIONES

Para facilitar el andlisis de los polos de sefial (eleccién de pardmetros, ventana temporal,...), para la sinte-
sis de sonidos percutivos reales que tengan una componente armdnica importante, mediante el modelo
Filtro/Excitacién o Miltiples filtros/Excitacién [1], se propone la subdivision de la sefial en subbandas
armonicas. La aplicacién de técnicas de andlisis espectral superresolutivas a subbandas mejora el proceso
de deteccidn de los pardmetros de cada sinusoide, y permite focalizar el estudio evitando distorsionar toda
la sintesis por una o dos componentes mal detectadas. No obstante, al ser necesario aplicar el método de
estimacion para cada subbanda, aumenta inevitablemente el coste computacional. Las pruebas realizadas
con sonidos de piano, guitarra, bajo, y marimba, demuestran que la variante propuesta es efectiva, permi-
tiendo calcular, en la mayorfa de los casos, una excitacién vélida para regenerar la sefial original. La mejo-
ra se hace notar en casos como el del piano, en el que la deteccién de todas las componentes por medio de
un andlisis directo de toda la sefial es pricticamente imposible, sobretodo de las mds débiles. También se



hace posible el detectar subcomponentes, que pueden aumentar considerablemente la naturalidad del soni-
do sintetizado. No obstante es necesario un aprendizaje para el proceso de eleccién de los diferentes paré-
metros a considerar en el andlisis, como pueden ser: nimero de sub-arménicos a detectar por cada compo-
nente, ventana de andlisis, pardmetro de resolucién obtenida, etc..
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