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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 transformacion digital de timbres musicales que convierte
timbres armonicos en inarmonicos, alterando la frecuencia de los parciales secundarios del timbre
original. Dicha transformacion utiliza como punto de partida las soluciones de la ecuacion de la onda.
Ademas, se plantean dos técnicas de procesamiento de audio digital para realizar la transformacion, la
primera orientada a una modificacion de sefiales de audio en tiempo real y la segunda como un proceso
de analisis de una muestra y posterior sintesis modificando los parametros deseados. Los resultados
obtenidos sugieren que es posible realizar la transformacion tanto en tiempo real como por resintesis
evitando derrame espectral (spectral leakage) entre subarmoénicos y sin pérdidas significativas en la
resolucion temporal.
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1 Introduccion

Diversas técnicas digitales han sido utilizadas en las ultimas décadas para modificar el
timbre de instrumentos armoénicos, especialmente para guitarras eléctricas (Zolzer, 2002). La
mayoria se basa en sistemas lineales y causales (tiempo variantes o tiempo invariantes). En los
ultimos afios 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 armoénica del timbre original,
es decir la posicion de los parciales como multiplos de la frecuencia fundamental. Dicha rela-
cion entre parciales puede ser interpretada por medio de la ecuacion de la onda en una sola
cuerda, ya que la solucioén para un recinto unidimensional finito indica que los armodnicos se-
cundarios aparecen en multiplos de la frecuencia fundamental (Fletcher, 1998).

En recintos de dos y tres dimensiones la ecuacion 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 inarmoénicos como un tambor o una campana. Siguiendo
esta idea se cred una nueva transformacion de timbres de instrumentos arménicos a inarmoni-
cos, modulando la frecuencia de los parciales secundarios, hacia posiciones dictadas por las
soluciones de la ecuacion de la onda para geometrias en mas de una dimension.

La transformacion del timbre se puede realizar de dos formas: como un proceso de ana-
lisis y resintesis de las muestras de un timbre real, o como una transformacion en tiempo real
de la sefial proveniente de un instrumento musical. Ambas serdn estudiadas aplicando técnicas
actuales de procesamiento de sefales de audio en las secciones 2.3 y 2.4. La seccion 2.5 des-
cribe la metodologia utilizada y finalmente en las secciones 3 y 3.1 se muestran los resultados
y la discusion de los mismos.

2 Modificacion de timbres armoénicos

En este trabajo, el timbre musical es representado con un modelo deterministico de sinu-
soidales, mas un modelo estocastico de ruido (Serra, 1990). Esta caracterizacion simple del
timbre permite enfocar el estudio en la frecuencia de los armodnicos, con el objetivo de realizar
las modulaciones necesarias.

2.1 Soluciones de la ecuacion de la onda

La ecuacion de la onda (1), donde v, es una constante real positiva que indica la veloci-
dad de propagacion de la onda y u es la solucion buscada, puede resolverse mediante el méto-
do de separacion de variables (Haberman, 2012):

Viu = —2 2 (1)

Para el caso estudiado de recintos finitos, la separacion de variables lleva a una ecuacion
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.

Viu =-Au, (2)
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La ecuacion (3), para el caso de A real y positivo, posee una base de soluciones sinusoida-
les de frecuencia f = \/va, que dictan la posicion de los parciales del timbre estudiado. Es

por esto que la determinacion del valor de A es fundamental a la hora de clasificar distintos tim-
bres y, en el caso presentado, de realizar nuevas transformaciones entre timbres.

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

L o) P 4(x1px) + A0 (x)(x) = 0 @)
dx dx

donde #(x) es la incognita y las funciones p(x), g(x) y o(x) dependeran de la simetria del pro-
blema, ya sea cartesiana, cilindrica, esférica u otras.

La ecuacion 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
#x) son las autofunciones y A los autovalores correspondientes. Estos dependeran de la simetria
del problema y las condiciones de contorno. Si el problema de Sturm-Liouville es regular, los
autovalores seran reales y formaran una secuencia infinita A; < A, <...< A, con un minimo A, tal
que las autofunciones ¢,(x) que le corresponden a cada autovalor, forman un conjunto completo
para toda funcién 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 ¢,(x). Por consiguiente,
se pueden hallar los conjuntos {@,(x), A,} para distintas simetrias, con el fin de utilizarlos en la
modificacion de timbres reales.

Por ejemplo, al resolver la ecuacion de la onda en un recinto unidimensional, como una
cuerda, las funciones ¢@,(x) son sinusoidales y los ceros igualmente espaciados, caracteristicos
de los timbres arménicos. En cambio, al utilizar una simetria cilindrica en coordenadas pola-
res como lo es un tambor, las ¢@,(x) son las Funciones de Bessel J,(x) y la posicion de los par-
ciales viene dada por los ceros de dichas funciones.

2.2 Trasposicion de Picos Espectrales

El sonido de un instrumento armoénico se desea modificar de modo que se conserven
ciertas caracteristicas de la sefial 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 transformacion 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, multiplos de la fundamental, se
modulan hacia la frecuencia deseada mas cercana, pero manteniendo su envolvente espectral
de amplitud y fase.

Las modificaciones espectrales de una sefal 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 mas éxito debido a su menor costo computacional (Charpentier, 1986), no son utiles
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para el fin perseguido, ya que realizan un escalamiento por un factor constante del espectro de la
seflal que no permite modificar cada armoénico por separado. De las técnicas utilizadas en el
espectro de la frecuencia, la mas acorde para el objetivo perseguido es la del Phase Vocoder
(Flanagan, 1966), que mediante la representacion de la STFT (Short Time Fourier Transform)
permite analizar la envolvente espectral de los distintos parciales individualmente.

Los armonicos de la sefial 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 z, corresponde al n-ésimo parcial.

Uy =nfy, 2<n<ny) 5)
f, =2, 2<n<n) ©6)

La trasposicion de frecuencias consiste en asignar los elementos pertenecientes al con-
junto (5) a elementos del conjunto (6). Como el valor de ng esta fijado por la cantidad de par-
ciales presentes en la sefial a modificar y n; es la cantidad arbitraria de parciales a considerar,
en general se elige n; <ng, La asignacion 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 £, de entrada de modo que se correspondan con
la f, de menor distancia en modulo.

2.3 Sistema en tiempo real

Este nuevo modelo se basa en la modificacion de la sefial proveniente de un instrumento
en tiempo real por medio de un Phase Vocoder. Aunque la estructura clasica del Phase Voco-
der no permite una trasposicion de frecuencias en tiempo real debido a su alto costo computa-
cional, la variacion propuesta por (Laroche, 1999) logra realizar la modulacién con un costo
considerablemente menor, ya que evita calcular la fase de cada linea espectral como en el es-
quema tradicional. El algoritmo desarrollado en este trabajo utiliza esta idea para lograr la
trasposicion de los picos espectrales deseada: Se toma la STFT de un bloque de la sefial 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 maximos locales que co-
rresponden a los distintos parciales. Los maximos locales que se encuentran por debajo de un
valor umbral de amplitud minima audible por el oido humano deben ser filtrados. Cabe aclarar
que el valor de amplitud del maximo local debe ser normalizado dividiéndolo por el largo de
la ventana, previo a la comparacion. El umbral puede optimizarse segun el instrumento anali-
zado, tomandose como valor promedio -60 dB (Serra, 1990).

La trasposicion de frecuencias se logra copiando el contenido de una cantidad de lineas
espectrales alrededor del maximo hacia la posicion de frecuencia deseada, multiplicando cada
linea espectral por el factor complejo (7) donde Af es el corrimiento en frecuencia realizado,
normalizado respecto de la frecuencia de muestreo de la senal f;. Dicho factor corrige la fase
del nuevo parcial, evitando errores de fase que son desagradables al oido humano. El espectro
de amplitud resultante de intercambiar las lineas espectrales se puede observar en la figura 1.

Z=e " (7)
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El largo de la ventana utilizada, que se denominaré con la letra W, determina la cantidad

f? .

de lineas espectrales de la FFT realizada y de esta forma la resolucion en frecuencia f,,, =~

Esta resolucion limitard la precision a la hora de encontrar los picos de la sefial de entrada, de
reasignarlos a las frecuencias deseadas y de elegir cuantos bines alrededor del maximo seran
copiados. Este fenomeno se vuelve critico en notas de frecuencia fundamental relativamente
baja, ya que los picos de los parciales se encuentran mas cercanos entre si y la trasposicion se
realiza con mayor error. Aunque es deseable un W lo suficientemente grande como para tener
una resolucion espectral alta, no se puede hacer arbitrariamente grande debido a que se perderia
resolucion temporal, suavizando el efecto del ataque de la sefial.

Cabe resaltar que el algoritmo solo funciona correctamente si se conoce la frecuencia
fundamental de la sefial analizada, por lo que es necesario identificarla automaticamente en
vistas a una aplicacion en tiempo real. Dicha tarea se puede realizar de dos formas, en serie o
en paralelo, segln se estime la frecuencia fundamental como parte del algoritmo de traslacion
o fuera del mismo. La realizacion serie consiste en calcular la frecuencia fundamental utili-
zando los datos espectrales obtenidos por el Phase Vocoder, pesando los candidatos a fre-
cuencia fundamental segun la relacion entre la amplitud espectral de los parciales F(nfp) y la
amplitud espectral de las lineas espectrales entre los parciales F((n+1/2)fy) (Sun, 2002):

ZF(nfo)
S F((n +;)fo)

(8)

peso =

Otras técnicas basadas en el Phase Vocoder (Keiler, 2002) refinan la estimacion utili-
zando el cambio de fase entre distintas ventanas. Aunque evitan aumentar la cantidad de cal-
culo, estos algoritmos tienen una precision baja, ya que son muy propensos a detectar parcia-
les superiores como frecuencia fundamental. Por esto también se propone la realizacion en
paralelo, que utiliza el algoritmo de busqueda 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 implementacion el algo-
ritmo de estimacion de fundamental sintoniza al algoritmo de modificacion de timbres para
que realice las modulaciones en las lineas espectrales correctas.

2.4 Sistema de analisis y sintesis

Como alternativa al sistema de tiempo real, se puede usar el sistema de andlisis y resintesis,
donde se puede realizar la transformacion del timbre en dos etapas, una de analisis y otra de sinte-
sis. En este sistema se procesa offline la muestra de una nota de un timbre armonico para estimar
el modelo deterministico de sinusoidales mas 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, segin lo muestra la Figura 3. Luego, para la sintesis se conserva la se-
noidal correspondiente al armonico 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
precision a la frecuencia deseada, ya que no se posee la limitacién que impone la cuantizacion
de las lineas 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 Metodologia

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 resolucion temporal de 46,4 ms y una resolucion espectral
de 21,5 Hz, que es aceptable para notas superiores a los 196 Hz, o su equivalente musical Solj
Se toman 2 o 3 lineas espectrales alrededor del pico significando un ancho de banda maximo
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-
lacion 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-
mas, 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 sefial de entrada.

Para el caso del sistema en tiempo real, antes de realizar la transformacion es necesario
corroborar que la reasignacion de frecuencias de parciales secundarios mantenga una distancia
minima entre parciales mayor a la cantidad de lineas espectrales trasladadas por pico, de lo
contrario se superpondran los picos espectrales y el resultado diferira del esperado.

3 Resultados

Se evaluaron los dos métodos propuestos con la grabacion de un piano acustico tocando la
nota Sols, que corresponde a una frecuencia fundamental de 196 Hz, utilizando los parametros
mencionados en la seccion anterior. En la figura 1 se puede observar la modulacion de los parcia-
les para una ventana dada, en el sistema de tiempo real. Notese 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. Ademas, es importante
remarcar que la distancia entre los minimos locales mas cercanos de dos picos espectrales modu-
lados vecinos es mayor a una linea espectral, evitando solapamientos indeseados y por ende fuga
espectral.

Modulacidn de arménicos secundarios
100 T T T T T T T T T

90 - entrada |
salida

T0F q

60 -

50 q

madulo del espectro

30F -

20+ q

128 N M

0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
frecuencia[Hz]

Figura 1. Trasposicion 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 caracteristica de ataque de la muestra original, a pesar
de que algunos picos en la entrada se ven suavizados por el efecto del Phase Vocoder.

Envolvente temporal de entrada y salida
0.6 T T T T T T T T

entrada

salida

amplitud normalizada de la sefial

_[]_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2

tiempo [seq]

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 sefal original utili-
zando el método de andlisis y sintesis. Las frecuencias detectadas a la entrada se encuentran
en multiplos 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.
Trayectoria de los armdnicos
2500 T T T T T T T T T
analisis
2000 sintesis 4
T 1500 .
.= .
(%] [—
=
< I —
=S I —
2 1000 .
500k .
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

bloque de analisis

Figura 3. Trayectoria de los parciales analizados y sintetizados, para un pia-
no tocando la nota Sols.
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3.1 Discusion y trabajo futuro

Se ha presentado una nueva transformacion de timbres, incluyendo sus motivaciones
tedricas en la ecuacion de la onda y se han propuesto dos implementaciones utilizando técni-
cas de procesamiento de audio, una como una modificacidon en tiempo real, y la segunda como
un sistema de andlisis y resintesis. Los resultados obtenidos en la primera, sugieren que la
transformacion es viable en tiempo real, permitiendo su implementacién como un nuevo efec-
to digital, mientras que la segunda ofrece mayor sensibilidad en la modificacion de las fre-
cuencias, evitando derrame espectral (spectral leakage) entre subarmodnicos y es especialmente
apta para sintetizadores.

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

Aunque la transformacion se aplicé sobre muestras de piano y guitarra, también puede
emplearse en cualquier instrumento arménico, desde violines hasta contrabajos. Ademas, las
transformaciones posibles son muy diversas, como puede ser cualquier conjunto de autovalo-
res A, obtenido mediante la ecuacion de la onda, o conjuntos de frecuencias que simulen los
parciales de sonidos inarmoénicos reales, o cualquier otro conjunto de frecuencias elegidas
arbitrariamente. También queda abierta la investigacion de la transformacion inversa a la pre-
sentada, modificar timbres inarmonicos a timbres armonicos

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