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Abstract 
A new digital timbre transformation that modifies harmonic sounds to inharmonic ones 

changing the frequency of the subharmonics is proposed. In order to perform the modifications, two 
digital signal processing techniques are discussed. The first one is a real time oriented algorithm and 
the second one is an analysis and resynthesis process. The results obtained using these techniques 
suggest that is possible to transform the timbre without having spectral leakage or significant loss in 
time resolution. 

 
Resumen 
En este trabajo se propone una nueva transformación digital de timbres musicales que convierte 

timbres armónicos en inarmónicos, alterando la frecuencia de los parciales secundarios del timbre 
original. Dicha transformación utiliza como punto de partida las soluciones de la ecuación de la onda. 
Además, se plantean dos técnicas de procesamiento de audio digital para realizar la transformación, la 
primera orientada a una modificación de señales de audio en tiempo real y la segunda como un proceso 
de análisis de una muestra y posterior síntesis modificando los parámetros deseados. Los resultados 
obtenidos sugieren que es posible realizar la transformación tanto en tiempo real como por resíntesis 
evitando derrame espectral (spectral leakage) entre subarmónicos y sin pérdidas significativas en la 
resolución temporal. 
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1 Introducción 
Diversas técnicas digitales han sido utilizadas en las últimas décadas para modificar el 

timbre de instrumentos armónicos, especialmente para guitarras eléctricas (Zölzer, 2002). La  
mayoría se basa en sistemas lineales y causales (tiempo variantes o tiempo invariantes). En los 
últimos años han aparecido nuevas modificaciones basadas en sistemas adaptativos no lineales 
o no causales, que poseen cierta latencia, como armonizadores y pitch shifters (Verfaille, 
2006). Sin embargo, en todos los casos se mantiene la estructura armónica del timbre original, 
es decir la posición de los parciales como múltiplos de la frecuencia fundamental. Dicha rela-
ción entre parciales puede ser interpretada por medio de la ecuación de la onda en una sola 
cuerda, ya que la solución para un recinto unidimensional finito indica que los armónicos se-
cundarios aparecen en múltiplos de la frecuencia fundamental (Fletcher, 1998). 

 En recintos de dos y tres dimensiones la ecuación de la onda tiene otras bases de solu-
ciones que poseen parciales no igualmente espaciados, y por consiguiente distintos timbres, lo 
cual es el caso de los instrumentos inarmónicos como un tambor o una campana. Siguiendo 
esta idea se creó una nueva transformación de timbres de instrumentos armónicos a inarmóni-
cos, modulando la frecuencia de los parciales secundarios, hacia posiciones dictadas por las 
soluciones de la ecuación de la onda para geometrías en más de una dimensión.  

La transformación del timbre se puede realizar de dos formas: como un proceso de aná-
lisis y resíntesis de las muestras de un timbre real, o como una transformación en tiempo real 
de la señal proveniente de un instrumento musical. Ambas serán estudiadas aplicando técnicas 
actuales de procesamiento de señales de audio en las secciones 2.3 y 2.4. La sección 2.5 des-
cribe la metodología utilizada y finalmente en las secciones 3 y 3.1 se muestran los resultados 
y la discusión de los mismos. 

2 Modificación de timbres armónicos 
En este trabajo, el timbre musical es representado con un modelo determinístico de sinu-

soidales, más un modelo estocástico de ruido (Serra, 1990). Esta caracterización simple del 
timbre permite enfocar el estudio en la frecuencia de los armónicos, con el objetivo de realizar 
las modulaciones necesarias. 

2.1 Soluciones de la ecuación de la onda 
La ecuación de la onda (1), donde vp es una constante real positiva que indica la veloci-

dad de propagación de la onda y u es la solución buscada, puede resolverse mediante el méto-
do de separación de variables (Haberman, 2012):  
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Para el caso estudiado de recintos finitos, la separación de variables lleva a una ecuación 

diferencial ordinaria de la forma de (3) para la parte temporal de u, y un problema en deriva-
das parciales (2) para la parte espacial.  

 
 uu λ−=∇2 , (2)  
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La ecuación (3), para el caso de λ real y positivo, posee una base de soluciones sinusoida-

les de frecuencia pvf λ= , que dictan la posición de los parciales del timbre estudiado. Es 
por esto que la determinación del valor de λ es fundamental a la hora de clasificar distintos tim-
bres y, en el caso presentado, de realizar nuevas transformaciones entre timbres. 

La resolución de la parte espacial (2) será distinta según el tipo de coordenadas utiliza-
das y las condiciones de contorno impuestas. Al separar cada una de las componentes espacia-
les se obtendrán ecuaciones del tipo (4),  

 

 0)()()()(])()([ =+− xxxxq
dx

xdxp
dx
d φλσφφ  (4)  

 
donde φ(x) es la incógnita y las funciones p(x), q(x) y σ(x) dependerán de la simetría del pro-
blema, ya sea cartesiana, cilíndrica, esférica u otras. 

La ecuación diferencial ordinaria (4) es un problema de Sturm-Liouville para un intervalo 
finito y cerrado [a,b] y representa un problema de autovalores, donde las funciones espaciales 
φ(x) son las autofunciones y λ los autovalores correspondientes. Éstos dependerán de la simetría 
del problema y las condiciones de contorno. Si el problema de Sturm-Liouville es regular, los 
autovalores serán reales y formarán una secuencia infinita λ1 < λ2 <…< λn con un mínimo λ1, tal 
que las autofunciones φn(x) que le corresponden a cada autovalor, forman un conjunto completo 
para toda función en el intervalo cerrado [a,b]. 

Para el caso particular de los instrumentos musicales, se utilizan condiciones de frontera 
nulas (Condiciones de Dirichlet) para modelizar que el material donde se desarrolla la onda 
permanece fijo en sus extremos. Estas condiciones, tanto para los casos regular y singular, 
relacionan el valor de los autovalores con los ceros de las funciones φn(x). Por consiguiente, 
se pueden hallar los conjuntos {φn(x), λn} para distintas simetrías, con el fin de utilizarlos en la 
modificación de timbres reales.  

Por ejemplo, al resolver la ecuación de la onda en un recinto unidimensional, como una 
cuerda, las funciones φn(x) son sinusoidales y los ceros igualmente espaciados, característicos 
de los timbres armónicos. En cambio, al utilizar una simetría cilíndrica en coordenadas pola-
res como lo es un tambor, las φn(x) son las Funciones de Bessel Jn(x) y la posición de los par-
ciales viene dada por los ceros de dichas funciones. 

2.2 Trasposición de Picos Espectrales 
El sonido de un instrumento armónico se desea modificar de modo que se conserven 

ciertas características de la señal original, en busca de que el nuevo sonido este fuertemente 
influenciado por el sonido sin procesar. Debido a que la frecuencia fundamental de la muestra 
procesada dicta la nota musical que fue interpretada, y en la transformación propuesta se bus-
ca mantener la misma, la frecuencia de la fundamental y su envolvente de amplitud y fase se 
mantienen inalteradas. En cambio, los parciales superiores, múltiplos de la fundamental, se 
modulan hacia la frecuencia deseada más cercana, pero manteniendo su envolvente espectral 
de amplitud y fase. 

Las modificaciones espectrales de una señal de audio pueden ser realizadas tanto en el 
dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Aunque las técnicas en el dominio del tiempo 
han tenido más éxito debido a su menor costo computacional (Charpentier, 1986), no son útiles 



AdAA 2015 - CADAE 2015 AdAA2015-A003 

4 

para el fin perseguido, ya que realizan un escalamiento por un factor constante del espectro de la 
señal que no permite modificar cada armónico por separado. De las técnicas utilizadas en el 
espectro de la frecuencia, la más acorde para el objetivo perseguido es la del Phase Vocoder 
(Flanagan, 1966), que mediante la representación de la STFT (Short Time Fourier Transform) 
permite analizar la envolvente espectral de los distintos parciales individualmente. 

 Los armónicos de la señal original forman el conjunto de frecuencias (5) que deben 
cambiarse por el conjunto de frecuencias deseadas, normalizadas respecto de la fundamental, 
formando el conjunto (6), donde nz  corresponde al n-ésimo parcial. 

 

 }2,{ 00 nnnff n <≤=   (5) 
 

 }2,{ 1
1

nn
z
z

f n
n <≤=  (6) 

 
La trasposición de frecuencias consiste en asignar los elementos pertenecientes al con-

junto (5) a elementos del conjunto (6). Como el valor de n0 está fijado por la cantidad de par-
ciales presentes en la señal a modificar y n1 es la cantidad arbitraria de parciales a considerar, 
en general se elige n1 < n0. La asignación puede realizarse siguiendo diversos criterios, cada 
uno de ellos resultando en un sonido distinto, pero respetando la premisa de modificar lo me-
nos posible el timbre original, se modulan las fn de entrada de modo que se correspondan con 
la fn de menor distancia en módulo. 

2.3 Sistema en tiempo real  
Este nuevo modelo se basa en la modificación de la señal proveniente de un instrumento 

en tiempo real por medio de un Phase Vocoder. Aunque la estructura clásica del Phase Voco-
der no permite una trasposición de frecuencias en tiempo real debido a su alto costo computa-
cional, la variación propuesta por (Laroche, 1999) logra realizar la modulación con un costo 
considerablemente menor, ya que evita calcular la fase de cada línea espectral como en el es-
quema tradicional. El algoritmo desarrollado en este trabajo utiliza esta idea para lograr la 
trasposición de los picos espectrales deseada: Se toma la STFT de un bloque de la señal de 
entrada, multiplicado por una ventana de Hann para disminuir la fuga espectral en la mayor 
medida posible (Harris, 1978), y en cada una de ellas se buscan los máximos locales que co-
rresponden a los distintos parciales. Los máximos locales que se encuentran por debajo de un 
valor umbral de amplitud mínima audible por el oído humano deben ser filtrados. Cabe aclarar 
que el valor de amplitud del máximo local debe ser normalizado dividiéndolo por el largo de 
la ventana, previo a la comparación. El umbral puede optimizarse según el instrumento anali-
zado, tomándose como valor promedio -60 dB (Serra, 1990). 

La trasposición de frecuencias se logra copiando el contenido de una cantidad de líneas 
espectrales alrededor del máximo hacia la posición de frecuencia deseada, multiplicando cada 
línea espectral por el factor complejo (7) donde Δf es el corrimiento en frecuencia realizado, 
normalizado respecto de la frecuencia de muestreo de la señal fs. Dicho factor corrige la fase 
del nuevo parcial, evitando errores de fase que son desagradables al oído humano. El espectro 
de amplitud resultante de intercambiar las líneas espectrales se puede observar en la figura 1. 

 

 sf
fj

eZ
Δ

=
π2

 (7) 
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El largo de la ventana utilizada, que se denominará con la letra W, determina la cantidad 

de líneas espectrales de la FFT realizada y de esta forma la resolución en frecuencia
W
f

f s
bin = . 

Esta resolución limitará la precisión a la hora de encontrar los picos de la señal de entrada, de 
reasignarlos a las frecuencias deseadas y de elegir cuántos bines alrededor del máximo serán 
copiados. Este fenómeno se vuelve crítico en notas de frecuencia fundamental relativamente 
baja, ya que los picos de los parciales se encuentran más cercanos entre sí y la trasposición se 
realiza con mayor error. Aunque es deseable un W lo suficientemente grande como para tener 
una resolución espectral alta, no se puede hacer arbitrariamente grande debido a que se perdería 
resolución temporal, suavizando el efecto del ataque de la señal.  

Cabe resaltar que el algoritmo sólo funciona correctamente si se conoce la frecuencia 
fundamental de la señal analizada, por lo que es necesario identificarla automáticamente en 
vistas a una aplicación en tiempo real. Dicha tarea se puede realizar de dos formas, en serie o 
en paralelo, según se estime la frecuencia fundamental como parte del algoritmo de traslación 
o fuera del mismo. La realización serie consiste en calcular la frecuencia fundamental utili-
zando los datos espectrales obtenidos por el Phase Vocoder, pesando los candidatos a fre-
cuencia fundamental según la relación entre la amplitud espectral de los parciales F(nf0) y la 
amplitud espectral de las líneas espectrales entre los parciales F((n+1/2)f0) (Sun, 2002): 
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2
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0

0

∑
∑

+
=
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peso  (8) 

 
Otras técnicas basadas en el Phase Vocoder (Keiler, 2002) refinan la estimación utili-

zando el cambio de fase entre distintas ventanas. Aunque evitan aumentar la cantidad de cál-
culo, estos algoritmos tienen una precisión baja, ya que son muy propensos a detectar parcia-
les superiores como frecuencia fundamental. Por esto también se propone la realización en 
paralelo, que utiliza el algoritmo de búsqueda de la frecuencia fundamental (McLeod, 2005) 
utilizando la WSNAC (Windowed Special Normalized Autocorrelation), que posee una tasa 
de error menor a las técnicas que utilizan el Phase Vocoder. En esta implementación el algo-
ritmo de estimación de fundamental sintoniza al algoritmo de modificación de timbres para 
que realice las modulaciones en las líneas espectrales correctas. 

2.4 Sistema de análisis y síntesis 
Como alternativa al sistema de tiempo real, se puede usar el sistema de análisis y resíntesis, 

donde se puede realizar la transformación del timbre en dos etapas, una de análisis y otra de sínte-
sis. En este sistema se procesa offline la muestra de una nota de un timbre armónico para estimar 
el modelo determinístico de sinusoidales más ruido, siguiendo el procedimiento de Serra (1990), 
basado en el Phase Vocoder. De esta forma se obtienen los valores temporales de amplitud y fase 
de los distintos parciales, según lo muestra la Figura 3. Luego, para la síntesis se conserva la se-
noidal correspondiente al armónico fundamental y se modifica la frecuencia del resto de los par-
ciales, sin modificar su envolvente de amplitud y sin considerar la fase medida.  

Este sistema posee como ventaja que los parciales pueden ser resintetizados con mayor 
precisión a la frecuencia deseada, ya que no se posee la limitación que impone la cuantización 
de las líneas espectrales, y puede ser implementado en sintetizadores guardando los datos de 
las envolventes de amplitud varias notas de la escala. 
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2.5 Metodología 
Si se trabaja con una frecuencia de muestreo de 44,1 kHz, se elige un largo de ventana 

de 2048 muestras, lo cual fija una resolución temporal de 46,4 ms y una resolución espectral 
de 21,5 Hz, que es aceptable para notas superiores a los 196 Hz, o su equivalente musical Sol3. 
Se toman 2 o 3 líneas espectrales alrededor del pico significando un ancho de banda máximo 
de 64,5 Hz alrededor de cada pico. De acuerdo a la técnica de overlapp and add, se suma cada 
bloque modificado a la salida utilizando un solapamiento del 75 %, para lograr una alta corre-
lación entre bloques de salida y mejorar el resultado auditivo. Un solapamiento del 50 % re-
duce el costo computacional, pero la calidad de los resultados disminuye notoriamente. Ade-
más, se toman bloques de entrada solapados en el mismo factor en la entrada y la salida, ya 
que no se busca realizar escalamientos temporales a la señal de entrada. 

Para el caso del sistema en tiempo real, antes de realizar la transformación es necesario 
corroborar que la reasignación de frecuencias de parciales secundarios mantenga una distancia 
mínima entre parciales mayor a la cantidad de líneas espectrales trasladadas por pico, de lo 
contrario se superpondrán los picos espectrales y el resultado diferirá del esperado. 

3 Resultados 
Se evaluaron los dos métodos propuestos con la grabación de un piano acústico tocando la 

nota Sol3, que corresponde a una frecuencia fundamental de 196 Hz, utilizando los parámetros 
mencionados en la sección anterior. En la figura 1 se puede observar la modulación de los parcia-
les para una ventana dada, en el sistema de tiempo real. Nótese que el parcial correspondiente a la 
frecuencia fundamental es igual para la salida y para la entrada, mientras que el resto de los par-
ciales fueron modulados utilizando los ceros de las Funciones de Bessel. Además, es importante 
remarcar que la distancia entre los mínimos locales más cercanos de dos picos espectrales modu-
lados vecinos es mayor a una línea espectral, evitando solapamientos indeseados y por ende fuga 
espectral.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Trasposición de picos espectrales correspondientes a los parciales 
secundarios 
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En la figura 2 se observa la envolvente temporal de entrada y salida en el sistema de 
tiempo real, donde la salida no pierde la característica de ataque de la muestra original, a pesar 
de que algunos picos en la entrada se ven suavizados por el efecto del Phase Vocoder. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Envolvente temporal de amplitud a la entrada y salida del sistema 
en tiempo real. 

 
En la figura 3 se muestran los distintos parciales detectados de la señal original utili-

zando el método de análisis y síntesis. Las frecuencias detectadas a la entrada se encuentran 
en múltiplos de 196 Hz, mientras que en la salida los parciales detectados son resintetizados 
con la misma amplitud, pero distinta frecuencia, salvo por el parcial fundamental que no es 
modificado. 

 

 
Figura 3. Trayectoria de los parciales analizados y sintetizados, para un pia-
no tocando la nota Sol3. 
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3.1 Discusión y trabajo futuro 
Se ha presentado una nueva transformación de timbres, incluyendo sus motivaciones 

teóricas en la ecuación de la onda y se han propuesto dos implementaciones utilizando técni-
cas de procesamiento de audio, una como una modificación en tiempo real, y la segunda como 
un sistema de análisis y resíntesis. Los resultados obtenidos en la primera, sugieren que la 
transformación es viable en tiempo real, permitiendo su implementación como un nuevo efec-
to digital, mientras que la segunda ofrece mayor sensibilidad en la modificación de las fre-
cuencias, evitando derrame espectral (spectral leakage) entre subarmónicos y es especialmente 
apta para sintetizadores. 

Esta modificación puede también ser utilizada desde un punto de vista psicoacústico, ya 
que el método propuesto permite evaluar el efecto del corrimiento de los parciales secundarios 
en el oyente, aplicación con mucha potencialidad en la composición musical.   

Aunque la transformación se aplicó sobre muestras de piano y guitarra, también puede 
emplearse en cualquier instrumento armónico, desde violines hasta contrabajos. Además, las 
transformaciones posibles son muy diversas, como puede ser cualquier conjunto de autovalo-
res λn obtenido mediante la ecuación de la onda, o conjuntos de frecuencias que simulen los 
parciales de sonidos inarmónicos reales, o cualquier otro conjunto de frecuencias elegidas 
arbitrariamente. También queda abierta la investigación de la transformación inversa a la pre-
sentada, modificar timbres inarmónicos a timbres armónicos 

Debido a que este tipo de transformación no es usual en el procesamiento de señales de 
audio, se buscaron los métodos actuales que mejor ajustaran a la necesidad planteada, dejando 
abierta la investigación de técnicas que realicen la misma tarea más eficientemente, como 
puede ser el caso de utilizar un muestreo no uniforme del espectro para centrar el análisis al-
rededor de los picos espectrales deseados. 
 

 
 
 

Referencias 
Charpentier, F.; Stella, M.;(1986) "Diphone synthesis using an overlap-add technique for speech 

waveforms concatenation". Acoustics, Speech, and Signal Processing, IEEE International 
Conference, ICASSP'86. 

Flanagan, J.L.; Golden R.M; (1966) “Phase Vocoder”, Bell Syst Tech. J., vol 45, pp.1493-1509. 
Fletcher, Neville H; Rossing, Thomas D; (1998) “The physics of musical intruments”, Springer 2da 

edición. 
Haberman, Richard; (2012). “Applied partial differential equations with Fourier Series and Boundary 

Problems”. Pearson 5ta edición, Upper Saddle River, Estados Unidos.  
Harris, Frederic J.; (1978) “On the use of windows for harmonic analysis with the discrete Fourier 

Transform. Proc. of the IEEE, Vol 66(No 1). 
Keiler, Florian; Marchand, Sylvian (2002) “Survey on extraction of sinusoids in stationary sounds” 

Proc. of the 5th Int. Conference on Digital Audio Effects (DAFx-02), Hamburgo, Alemania.  
Laroche, Jean; Dolson, Mark; (1999) “New Phase-Vocoder Techniques for pitch shifting, harmonizing 

and other exotic effects”, Proc. IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to Audio 
and Acoustics, pp 91-94. 

McLeod, Philip;Wyvill, Geoff; (2005) “A smarter way to find pitch”. Proc. of International Computer 
Music Conference, ICMC. 

Serra, Xavier; Smith, Julius; (1990). “Spectral Modeling synthesis: A sound analysis/synthesis based 
on a sinusoidal representation,”. Computer Music J., vol. 14, no. 4, pp. 12-24. 



AdAA 2015 - CADAE 2015 AdAA2015-A003 
 

9 

Sun, Xuejing; (2002) “Pitch determination and voice quality analysis using subharmonic-to-harmonic 
ratio” Proc of IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, 
Orlando, Florida. 

Szego, Gabor; (1955). “Orthogonal Polynomials”. American Mathematical Society, 2da edición. 
Verfaille, Vincent; Arfib, Daniel; (2006) “Adaptative Digital Audio Effects (A-DAFx): A New Class 

of Sound Transformations” 
Zettl, A.;(2005) “Sturm–Liouville Theory”, American Mathematical Society. 
Zölzer, Udo; (2002) “DAFX—Digital Audio Effects”. New York: Wiley 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


