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Prodlogo

El presente trabajo parte como una propuesta de José Manuel Inesta para
la realizacion de un proyecto final de carrera que prosiguiera la labor iniciada
anos atras, también en otro estudio de estas caracteristicas, por David Rizo
en el campo de la sintesis de voces corales de tipo vocal.

A modo de introduccion muy basica, este proyecto tiene la doble finalidad
siguiente:

» Creacidon de un sistema de control del sintetizador.

» Estudio de diferentes técnicas de sintesis de sonido aplicadas a la crea-
cion de fonemas de tipo consondntico para su posterior aplicacion al
sintetizador ya existente.

A lo largo de los diferentes capitulos se tratara de introducir al lector en
la problematica de una forma mas concreta, asi como de mostrar y justificar
cada una de las soluciones adoptadas en cada caso, aportando a la vez todos
aquellos conocimientos previos requeridos para una comprension exitosa del
presente escrito.

Como tultimo punto importante en este prologo, es destacable el hecho
de que, por y para este proyecto, se ha creado una pagina web alojada en
un servidor del Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos (DLSI)
de la Universidad de Alicante, la cual alberga esta memoria y los diferentes
sonidos que se pueden encontrar a lo largo de ella, ademés de todos los
codigos fuente implementados y utilizados. La direccién de dicha pagina es:
http://grfia.dlsi.ua.es/cm/worklines/jjvalero-pfc


http://www.dlsi.ua.es
http://www.ua.es
http://grfia.dlsi.ua.es/cm/worklines/jjvalero-pfc
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Capitulo 1

Introduccién al proyecto

1.1. Motivacion

La idea de este proyecto es la de afrontar el disenio de un sintetizador
que sea capaz de crear coros articulando palabras y que sea software libre y
de cédigo abierto. Para el control del mismo se hara uso del estandar MIDI:
gracias a él se podran definir las diferentes palabras a “cantar”, asi como la
altura de las mismas.

El proyecto retomard la tarea que se inicié unos anos atras con la creacion
de una primera versién de un sintetizador de coros que utilizaba tinicamente
las vocales para complementarlo con la sintesis de consonantes y asi poder
formar palabras. También cabe destacar que esta parte del proyecto se reali-
zard mediante el lenguaje de programacién CSound, el cual ya comentaremos
mas adelante.

La estructura general de realizacién de este proyecto es la que sigue:

= Realizacién de un programa que permita transponer datos de formato
MIDI a formato partitura de CSound
Con este primer punto de este proyecto se pretende automatizar la
edicién del archivo de partitura de CSound. Aunque todavia no se ha
explicado nada acerca de esta herramienta, lo necesario para entender
este punto es que este lenguaje de programacion siempre necesita dos
archivos de entrada (llamados ficheros orquesta y partitura, respecti-
vamente) para generar un archivo de sonido. Mientras que el fichero
de orquesta es el fichero que define los “instrumentos” que utilizare-
mos para el sintetizador (en nuestro caso serian las distintas voces que
tendremos que hacer sonar, tanto para sonidos vocalicos como con-
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sondnticos), el fichero de partitura serd el que establezca qué ha de
sonar y cuando (en definitiva, lo que hace una partitura para cualquier
instrumento musical).

Actualmente la construccion de estos ficheros supone un problema:
mientras que el archivo de orquesta sélo es necesario redactarlo una
vez (seria como el verdadero sintetizador), la parte de la partitura ne-
cesita una nueva redaccion cada vez que se quiere crear algo distinto y
esto supone el tener que escribir un fichero en un lenguaje de progra-
macién, lo cual acarrea las mismas dificultades de siempre: necesidad
de conocer ese lenguaje, dificultad de ver lo que realmente se esta ha-
ciendo, propension a fallos...

Ante toda esta problematica se plantea la solucion de utilizar el estandar
MIDI y un extractor de datos del mismo para realizar asi las partituras:
la idea consiste en, mediante un secuenciador MIDI cualquiera, crear
un archivo de este tipo y, mediante un pequeno programa, realizar la
conversion de este formato de fichero al formato de partitura de CSound
automaticamente.

= Sintesis de sonidos vocalicos

En esta segunda parte del proyecto se persigue realizar la implemen-
tacion de un sintetizador que sea capaz de crear de las cincos vocales
del castellano en las cuatro voces que se pretende obtener: soprano —
contralto — tenor — bajo. Para la creacién de este sintetizador utilizare-
mos el lenguaje CSound. Como se ha especificado antes, esta tarea se
llevara a cabo mediante la implementacion del sistema de sintesis por
formantes.

= Sintesis de sonidos consonanticos
Finalmente llegamos a la parte que realmente introduce la mayor nove-
dad para este sintetizador: la sintesis de fonemas de tipo consonantico.
En este caso, se estudiaran diferentes técnicas de sintesis para escoger
la que mejor se adapte a cada fonema que intentemos crear.

1.2. Pequena resena historica

La historia de la sintesis de voz cantada tiene un origen intrinseco a la
historia de la sintesis de voz hablada, por lo que se hace necesario el intro-
ducir antes ciertos elementos de ésta.
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Los primeros indicios que se tienen acerca de la produccion artificial de
voz datan del siglo X, cuando el Papa Silvestre II construyd, como después
harian Alfonso X el Sabio o Roger Bacon, una primitiva forma de cabezas
parlantes capaces de crear sonido similar al hablaﬂ Sin embargo, no se tiene
gran informacién acerca de estos artilugios.

El siguiente dato importante que se tiene acerca de mecanismos de este
estilo ocurre ya en el siglo XVIII de la mano de Christian Gottlieb Kratzens-
tein, profesor de la Universidad de Copenhague, el cual consiguié construir
un primitivo sintetizador de vocales modificando tubos de d6rgano.

EIPor esa misma época, el cientifico austriaco Wolfgang von Kempelen,
conocido sobretodo por su supuesto autémata jugador de ajedrez llamado Fl
T urccEl, construye el primer sintetizador de habla con una maquina que in-
tentaba reproducir el sistema del habla humano. Kempelen habia estudiado
bastante este mecanismo con la finalidad de dar soluciones de tipo terapéuti-
co a gente con deficiencias en su aparato fonador. Todos estos estudios, junto
con los planos de su méquina, se encuentran publicados en el libro Mecha-
nismus der menschlichen Sprache nebst der Beschreibung seiner sprechenden
Maschind¥, libro que establecié a este cientifico como uno de los primeros
investigadores en el campo de la fonética experimental.

Figura 1.1: Fotografia de la méquina de Kempelen

Thttp: //www.lpi.tel.uva.es/ nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_05_06/i03/public_html/
/historia/historiasintesis.html

“http://www .ling.su.se/staff/hartmut /kemplne.htm

3En realidad no era un autémata sino que, internamente, era controlado por un opera-
rio. Este artefacto llegd a “jugar” con gente como Charles Babbage, Napoleén Bonaparte
o Benjamin Franklin.

4Mecanismo del habla humana con descripcién de su maquina parlante.


http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_05_06/io3/public_html/historia/historiasintesis.html
http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_05_06/io3/public_html/historia/historiasintesis.html
http://www.ling.su.se/staff/hartmut/kemplne.htm
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Posteriormente fueron apareciendo maquinas del estilo de la ideada y
construida por Kempelen, como por ejemplo el artilugio Tecnefon del es-
panol Severino Pérez, pero que no inclufan ninguna mejora fundamental. Sin
embargo, a mediados del siglo XIX, Joseph Faber construye otro sintetizador
de voz, llamado Euphom'(ﬂ, basado en el del cientifico austriaco pero con una
gran mejora, al menos desde el punto de vista del presente proyecto: esta
magquina, ademas de hablar, era capaz de cantar.

Figura 1.2: Diversas imagenes del aparato Euphonia

Aproximadamente un siglo después, a mediados del siglo XX, con la ayuda
de la gran evolucién que habia tenido lugar en la electrénica, Homer Dud-
leyﬁ construyé el primer sintetizador de voz totalmente electronico, llamado
VODER.

Figura 1.3: Operaria utilizando el VODER de Dudley

Shttp://www.alpoma.net/tecob/?p=280
Shttp://120years.net/machines/vocoder/


http://www.alpoma.net/tecob/?p=280
http://120years.net/machines/vocoder/
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A pesar de que hasta entonces la sintesis de voz se habia entendido como
un pasatiempo, fue mas o menos a partir de la aparicion del artilugio de
Dudley que se comenzo6 a estudiar el tratamiento de la senal de voz, con el
objetivo principal de reducir el ancho de banda necesario para su transmision
y para la seguridad en las comunicaciones, lo que originé la aparicién de los
llamados VOCODERE], aparatos capaces de codificar la Vozﬂ Dentro de este
apartado cabe destacar la labor de los Laboratorios Bell a finales de los anos
50, por la creacion de gran cantidad de maquinas de sintesis de voz, capaces
también de realizar voz cantada.

Finalmente, con la aparicién y popularizacion de los ordenadores, el pro-
cesado de senales digitales adquiere gran importancia, llevando consigo el
desarrollo de algoritmos de tratamiento de voz como, por ejemplo, la Codi-
ficacién Lineal Predictiva (LPC) o el vocoder en fase (Phase-Vocoder) [10],
que actualmente tanto uso tienen en la compresion de voz y en la sintesis de
la misma.

1.3. Software para la sintesis de voz cantada

En este apartado previo al desarrollo del trabajo citaremos algunos ejem-
plos de software ya existentes que sean capaces de llevar a cabo la tarea que
nosotros pretendemos realizar: sintetizar coros, aunque no sea de la manera
que vamos a utilizar en la implementacién de este proyecto.

1.3.1. Flinger

Es un sintetizador de voz cantada que crea la senal de voz a partir de
un fichero MIDI de entrada. Esta basado en el programa de sintesis de voz
hablada Festival (de hecho, Flinger es el acrénimo de Festival Singer).

Este software, el cual es libre y gratis, es desarrollado por la Universidad
de Oregon (Oregon Graduate Institute of Science and Technology Research
Center), concretamente en su grupo de Tecnologias del Lenguaje Hablado
(Spoken Language Technologies).

Se puede encontrar mas informacién sobre este sintetizador en la web
oficial: http://cslu.cse.ogi.edu/tts/flinger/

"VOice CODER.
8http://en.wikipedia.org/wiki/Vocoder


http://www.uoregon.edu/
http://www.uoregon.edu/
http://www.uoregon.edu/
http://cslu.cse.ogi.edu/
http://cslu.cse.ogi.edu/
http://cslu.cse.ogi.edu/tts/flinger/
http://en.wikipedia.org/wiki/Vocoder
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1.3.2. Vocaloid

Es un programa para la sintesis de voz cantada distribuido por Yamaha
(software propietario). Ha sido desarrollado principalmente por la Universi-
dad Pompeu Fabra (Barcelona) y se basa en la sintesis concatenativa, aunque
también es capaz de crear efectos de audio (vibrato, pitch bend...) para el
procesado de ésta via software.

Figura 1.4: Detalle de una de las diferentes versiones de Vocaloid

También es posible encontrar referencias a un software llamado Daisy
debido a que éste era el nombre del sintetizador en el que estd basada esta
tecnologia, también desarrollado por la Universidad Pompeu Fabra.

1.3.3. Cantor

Sintetizador de voz cantada de la empresa VirSyn. Consta de dos editores
para crear cada sonido: Voice, el sintetizador que emula las cuerdas vocales y
la respiracion, y Phonemes, simulacién de unos filtros variables para cambiar
la envolvente de la seal generada y asi crear otros sonidos.

En la edicién 2.0, ademaés de la edicion manual de partitura que se ofrecia
en versiones anteriores, se ofrece mayor funcionalidad MIDI, pensado para el

control del sintetizador en tiempo real.

Es software propietario y la versién Cantor 2.0 vale alrededor de 299 €]}

9Este precio es a fecha de agosto de 2009 en la tienda on-line Thomann.


http://es.yamaha.com
http://www.upf.edu/
http://www.upf.edu/
http://www.upf.edu/
http://www.virsyn.de/en/E_Home/e_home.html
http://www.thomann.es
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CANTOR?
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-

Figura 1.5: Detalle del sintetizador software Cantor

1.3.4. Lyricos

Es el predecesor del software Flinger antes comentado. Sus caracteristicas
mas importantes son las que siguen:

= Sintesis por medio de suma de ondas sinusoidaleg |
= Consta de controles musicales como puede ser el vibrato.
= Crear un archivo de sonido a partir de una secuencia MIDI.

Como en el caso de Flinger, estamos hablando de software libre y gratuito.

1.3.5. Burcas

Software para la sintesis de la voz cantada en Sueco. Las caracteristicas
de este programa son las que siguen:

» Utiliza la técnica de sintesis por concatenacién (basado en el algoritmo

MBROLAM).

= Emplea el control por MIDI: a partir de los ficheros MIDI extrae infor-
macién acerca de la altura y la duraciéon de cada nota.

= Esta escrito en lenguaje Perl.

10También llamado sintesis aditiva.

1El Proyecto MBROLA, de naturaleza libre y gratuita, busca la creaciéon de un
sintetizador de habla humana mediante concatenacién de difonos. Su pagina oficial es
http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html


http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html
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= Utiliza un fichero de texto para guardar las palabras que ha de sinteti-
zar.

1.3.6. SPASM

Sintetizador de canto mediante el modelado fisico del sistema de voz hu-
mano. Creado por Perry R. Cook para su tesis doctoral E|

Figura 1.6: Detalle del software SPASM

1.3.7. Vocimerus

Es un producto, distribuido por la empresa NUSofting, que implementa
sintesis de voces corales mediante una modificacién del algoritmo VOSIM|
que crea senales con formantes sin necesidad de filtros.

Cabe destacar que esta aplicacién no es como las que se han especificado
antes, sino que se trata de un programa de los llamados plug-in de audio para

12LLa pagina web de esta tesis es |http: / /www.cs.princeton.edu/ prc/ SingingSynth.html|
13 Acrénimo de VOice SIMulator. Es un algoritmo que se basa en modelado espectral
para conseguir la senal deseada, en este caso voz cantada.



http://nusofting.liqihsynth.com/
http://www.cs.princeton.edu/~prc/SingingSynth.html
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Figura 1.7: Detalle del software Vocimerus

utilizar en diferentes programas de edicion, concretamente en este caso, bajo
el estandar VST.

Por 1ltimo destacar que su distribucién, aunque no de cédigo libre, si que
es gratuita.

1.3.8. Elvis

No es un sintetizador de voz cantada, pero si que es un sistema de proce-
sado de voz que permite modificar la senal que emite una persona al cantar
para asi adecuarla a la voz de otra persona, en este caso, otro cantante. El
método utilizado para conseguir esto es el denominado morpf[ﬂ es una técni-
ca que permite obtener una nueva senal de audio en base a otras dos con las
caracteristicas deseables de ambas. Cabe destacar que este proceso utiliza la
técnica de Sintesis por Modelado Espectral (SMS) desarrollada por Xavier
Serra.

Este software es distribuido por Yamaha con cardcter propietaria (no es
libre ni gratis) y fue creado por el Grupo de Tecnologia Musical (MTG) de
la Universidad Pompeu Fabra. Por su caracteristica de poder cambiar una
voz a otra, este software ha sido muy demandado por los karaokes.

1.3.9. CHANT

Programa de sintesis de voces corales creado por el centro IRCAM de
Paris a principios de los anos 90. Es bastante destacable por ser el proyecto

4 Abreviatura de morphing, técnica bastante utilizada en temética de video para simular
la transformacién progresiva de un elemento (persona, animal, objeto...) en otro.


http://es.yamaha.com
http://mtg.upf.edu/
http://www.upf.edu/
http://www.ircam.fr/?L=1
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ge te mi ru no na
a mi na ki ki no

Figura 1.8: Detalle del software Flvis

que originé (de hecho se desarroll6 para esto), la sintesis de Formas de Ondas
Formantes, conocidad por sintesis FOFEl.

1.4. Antecedentes a este proyecto / Objeti-
vos concretos

Como apunte final en este capitulo, y a modo de recordatorio sobre todo
lo comentado anteriormente, vamos a resumir de una forma esquematica de
donde parte el presente proyecto y cudles son los objetivos a conseguir para
asi ver claramente el camino a recorrer.

Los antecedentes a la realizacién de este proyecto son:

» Sintetizador con capacidad para crear cuatro voces distintas: Soprano
- Contralto - Tenor - Bajo.

= Unicamente se realiza sintesis de vocales, concretamente las del idioma
castellano.

» Utiliza el método de sintesis por formantes sustractiva (modelo de fuen-
te mas filtros resonantes para moldear el espectro de la senal).

» Kl fichero de la partitura se crea a mano.

Los objetivos concretos planteados para el siguiente proyecto son:

15Est4 técnica fue desarrollada por Xavier Rodet.

10
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Creacién de un sistema de control que permita, en lugar de tener que
redactar el fichero de partitura a mano directamente en el formato de
CSound, crear una secuencia MIDI, por medio de cualquier sistema
destinado a ello, para posteriormente, con nuestro sistema de control,
transformar esa secuencia en nuestro fichero de partitura. Este sistema
permitird también suministrar a nuestro sintetizador ficheros MIDI que
puedan descargarse de sedes webs especializadas.

Estudio del sintetizador previo para su comprensién y su posible me-
jora.

Estudio de diferentes técnicas de sintesis, con una evaluacién compara-
tiva sobre resultados, para la generacién de sonidos consonénticos.

Integracion de la sintesis de consonantes al anterior sintetizador.

11



Capitulo 2

Conocimientos previos
necesarios

En este segundo capitulo de la memoria se plantea la necesidad de in-
troducir una serie de conceptos que sera necesario conocer para asi poder
comprender correctamente el resto del proyecto. Concretamente se introdu-
cirdn al lector dos herramientas basicas para este proyecto: por un lado el
lenguaje de sintesis de sonido CSound, el cual, como se podra ver después,
sera el encargado de crear el sonido que se escuchard, mientras que por otro
lado se introducira el estandar MIDI, herramienta cldsica en la musica por
computador, la cual utilizaremos como herramienta de control en nuestro
sintetizador. Finalmente también cabe destacar que en este capitulo se intro-
duciran diferentes técnicas de sintesis de sonido, las cuales seran realizadas
en la practica en capitulos posteriores para escoger la que mejor resultado
dé a nuestra finalidad.

2.1. El lenguaje CSound

El lenguaje de programacion CSound, lenguaje ideado para la sintesis
de sonido, surge en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (M.I.T.) de la
mano de Barry Vercoe. Toma este nombre debido a que su ntcleo esta pro-
gramado en lenguaje C.

Se basa en una serie de ficheros que debemos compilar para obtener el re-
sultado deseado. En este caso, son siempre dos ficherodl] que, con la finalidad
de buscar un simil musical, se conocen como:

1Se pueden comprimir en uno, pero nosotros mantendremos esa distincién.

12


http://web.mit.edu/

13 CAPITULO 2. CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

= Fichero de orquesta: en este fichero definimos los instrumentos que so-
naran en nuestra composicién.

= Fichero de partitura: en este fichero definimos, sobretodo, cuando so-
naran los instrumentos creados en la orquesta.

Este sintetizador de sonido utiliza tablas de onda, por lo que siempre,
en toda composicién que se realice (entendiendo que la composicién es una
unién entre un fichero de orquesta y otro de partitura) se deberdn incluir
siempre una serie de tablas que seran las que utilicemos para crear los soni-
dos deseados.

Como base para la creacién de sonidos, este lenguaje de programacién tie-
ne una serie de rutinas programadas, denominados opcodes y que se pueden
entender como funciones en un lenguaje de programacion. Los que sean uti-
lizados para la realizacion del presente proyecto seran descritos en un anexo
a la memoria.

Una vez aclaradas estas caracteristicas basicas, vamos a pasar a describir,
de forma mas concreta, la estructura de cada fichero de los que se compone:

= Fichero de orquesta
La estructura basica de este fichero la encontramos en la figura [2.1]

E nchnls =1
v kr= 4410 <
Cabecera -« -- ﬁbvarlables globales
i sr =44100 reservadas
v ksmps = 10
1
: r—
: otras posibles
e variables globales
instr 1

Cuerpo+- = endin
pefinicidn de
—>

instr 2 los instrumentos

1

1

1

1

1

! endin
1

1

1

1
L. .

Figura 2.1: Estructura bésica de un fichero de orquesta de CSound.
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Vamos a describir a continuacién cada una de las diferentes partes que
componen este fichero:

e Variables globales reservadas

1. nchnls: Hace referencia al niimero de canales que se pueden
utilizar. Su valor por defecto es 1 y los posibles valores son:

o 1: Indica una orquesta de tipo mono.
o 2: Indica una orquesta de tipo estéreo.
o 4: Indica una orquesta de tipo cuadrafénico.

2. sr: Es la frecuencia de muestreo del sistema. Por defecto tiene
el valor 44100 Hz.

3. kr: Es la frecuencia de control. Es la frecuencia a la que se
recalculan las variables de tipo control. Su valor por defecto
es 4410 Hz.

4. ksmps: Cantidad de muestras calculadas con unos valores de
las variables de control determinados. Define cuantas mues-
tras se calculan antes de renovar las variables de control. Su
valor por defecto es 10 muestras y se puede calcular como en
cociente 7.

e Definicién de instrumentos

o Sintaxis de un instrumento genérico
La sintaxis para la definicién de instrumentos es bastante sen-
cilla y siempre tiene esta forma:

instr NUMERO
Definicion de instrumento (sentencias)
endin

Como podemos observar, una declaracién de instrumento siem-
pre requiere la pareja de palabras reservadas instr — endin.
Ademas, también es importante destacar que el instrumento
siempre se identifica por un nimero y no por una palabra.

o Sintaxis de una sentencia genérica
Las sentencias que se utilizan para definir las caracteristicas
de un instrumento en CSound tienen esta estructura:

[etiqueta: | salida opcode argumentod] [; comentarios]

2Cada uno de ellos va separado por una coma del resto.

14
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Cabe destacar que los argumentos que hemos puesto entre
corchetes son opcionales, mientras que el resto son los propios
de una declaracién genérica con opcodes de CSound.

o Tipos de variables
Las variables en CSound no se declaran de antemano, defi-
niendo por tanto su tipo y tamano, sino que se crean cuando
son usadas por primera vez y su tipo depende de la letra con
la que empiecen. Los cuatro tipos de variables existentes en
este lenguaje son:

1. g-: Variables globales. Han de ser de algtin tipo de los que
siguen, por lo que después de la letra g debe haber alguna
de las otras tres. Toman valor al inicio de la compilacién.

2. i-: Variable tipo nota. Toma valor al inicio de cada una
de las notas que toca el intrumento.

3. k-: Variables de tipo control. Toman un nuevo valor cada
kr veces por segundo. Cada valor sustituye al que tenia
antes.

4. a-: Variables de tipo audio. Toman valor sr veces por
segundo. Son vectores (no se sustituye el valor anterior
por el nuevo, sino que se almacena uno a continuacion del
otro).

= Fichero de partitura
La estructura basica del fichero la encontramos en la figura [2.2]

A : -Control del tempo

r 3-Generacion de tablas de ondas

s - Control de los instrumentos

e - -Fin de la partitura

Figura 2.2: Estructura basica de un fichero de partitura de CSound.

Vamos, por tanto, a definir las distintas érdenes de partitura:

e Letra reservada t
Se utiliza para el control del tempo y su estructura es la que sigue:

15
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t 0T1tA T2tB TS...

siendo 0, tA, tB... los valores de los tiempos musicales (en beats)
en los que definimos el tempo y 71, T2, T3... los valores del tempo.

Letra reservada f
Hace referencia a las rutinas de generacién de tablas (las rutinas
GEN). La estructura de este control es:

f Numero_tabla Tiempo_inicio Longitud Funcion GEN
Pardametros

Letra reservada i

Es el comando dedicado a la ejecuciéon de notas. Es el ejemplo
mas representativo de comunicacién entre orquesta y partitura.
La estructura que se define en este caso es:

i Numero_instrumento Tiempo_inicio Duracion Otros_pardmetros

Para algunos campos de este comando encontramos ciertos carac-
teres especiales que son:

o .: Toma el mismo valor que el mismo parametro de la linea
anterior.

o <: Toma el valor que resulta de interpolar los valores que
estdn en ese mismo campo en las lineas anterior y posterior.

o +:Sdlo se aplica a Tiempo_inicioy se sustituye por Tiempo_inicio+
Duracion (linea anterior).

Letra reservada s
Comando de fin de seccién. No tiene una estructura como las an-
teriores, sino que simplemente se pone la letra.

Letra reservada e
Comando de fin de partitura. Como en el caso anterior, basta con
poner la letra.

Letra reservada a
Comando de avance. Su estructura es:

a 0 Tiempo_desde Tiempo_hasta

16
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e Letra reservada r
Comando para repeticion: se repite desde el punto en que se en-
cuentre el comando hasta el fin de seccién un numero de veces
determinado. Su estructura es:

r Numero_veces

Por 1ultimo destacar que la pagina web principal de este lenguaje es
http://www.csounds.com

2.2. El estandar MIDI

MIDI, acrénimo de Musical Instrument Digital Interface, es un protocolo
digital de comunicaciones surgido con la finalidad de que los equipos musi-
cales electrénicos pudieran comunicarse entre ellos y con los ordenadores. Es
un sistema basado en mensajes, por lo que un dispositivo MIDI estara con-
tinuamente lanzando tramas de bits al medio para poder comunicarse con el
otro dispositivo.

Las tramas de bits que utiliza este estandar se agrupan en los llamados
bytes MIDI, cuya longitud es siempre de 10 bits, dispuestos de la siguiente
forma:

Obbbbbbbb1

Como podemos observar, el primer bit de esta cadena es siempre 0 y el
ultimo es siempre 1 (necesidad de una referencia al ser una comunicacién
serie asincronaﬂ), por lo que en la practica sélo quedan 8 bits puramente de
datos y por ello, al hablar de cualquier tipo elemento del estandar que haga
referencia a bits, siempre lo hace a esos 8 pues son lo inicos que pueden variar.

Una vez definido qué es un byte MIDI a nivel puramente electrénico (o
computacional), debemos diferenciar dos tipos de bytes por su significado
dentro del estandar:

= Bytes de estado: Son los bytes que establecen la 6rdenes que se han de
ejecutar.

= Bytes de datos: Son simplemente los pardmetros que se ha de pasar con
los bytes de estado.

3A diferencia de las conexiones de tipo sincrono en las que se difencia cada trama de
bits por una senal de reloj, en las conexiones asincronas se diferencian las tramas por
ciertos bits reservados para su delimitacion.

17
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A continuacién definiremos mas a fondo estos dos tipos de bytes que son
los que conforman el estandar MIDI.

= Bytes de estado
Los bytes de estado siempre comienzan por el valor 1 (recordemos que
nos referimos tunicamente a los 8 bits que pueden modificar su valor
dentro de un byte MIDI), por lo que tinicamente tenemos 27 = 128
posibilidades. Podemos verlo de una forma mas visual asi:

leeeccce

En esta codificacién, la letra e hace referencia a los estados posibles
(en total seran 23 = 8) y la letra c al canal, concepto que definiremos
a continuacion, al que afectara ese estado.

Cuando hablamos de canal MIDI nos referimos a diferentes direcciones,
de tipo légicd’ a las que podemos enviar los mensajes. De una forma
mas sencilla e intuitiva, podemos pensar en los canales MIDI como dife-
rentes intrumentos que se pueden controlar desde el mismo dispositivo
y cable de forma independiente [7]. Como apunte a lo aqui comentado,
cabe destacar que el estdandar MIDI comprende 2* = 16 canales.

Retomando en tema anterior a los canales MIDI, cabe destacar que hay
tres tipos de estados en funcién de los pardmetros que necesiten:

e 0 Bytes de datos: No necesitan parametros, por lo que si les
llegan los ignoraran.

e 1 Byte de datos: Necesitan un tnico parametro para funcionar,
por lo que si le llegan mas asumiran que es otro nuevo.

e 2 Bytes de datos: Necesitan parametros de dos en dos, por lo
que si, tras una secuencia de bytes MIDI queda uno suelto, lo
ignoraran.

= Bytes de datos
Los bytes de datos siempre comienzan por el bit 0, dejando por tanto
27 = 128 posibilidades, lo cual se puede ver de una forma més grafica
asi:

Obbbbbbb

4Se refiere a que los elementos de direccionan por medios electrénicos (bytes, estados
de tensidn...) pero no por medios puramente fisicos (cables, ondas...).

18
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2.3.

El hecho de tener 128 valores para representar datos en definitiva quiere
decir que tenemos 128 valores para codificar las notas que queramos.
En el estandar MIDI se establece que la nota 60 sea el DO3 (261.63
Hz), quedando la nota 0 como DO_, (8.176 Hz) y la nota 127 como
SOLg (12,544 Hz).

En el sistema MIDI podemos distinguir diferentes tipos de mensajes,
que son los que siguen:

o Mensajes de canal: Mensajes que se dirigen a un canal concreto.

o De voz: Son los que mandan sonar al sintetizador.
o De modo: Indican cémo ha de sonar el sintetizador.

e Mensajes de sistema: Mensajes que se dirigen al sistema en ge-
neral. Al no llevar canal, se utilizar esos bits para especificar el
mensaje.

o Comunes: Para gestionar la reproduccién de secuencias

o De tiempo real: Son mensajes usados por dispositivos ma-
estros que almacenan y reproducen secuencias de mensajes
MIDI.

o Exclusivos: Para intercambio de informacién entre disposi-
tivos del mismo fabricante.

Por no ser totalmente necesario, ademaés de para no extender demasiado
esta introduccion al estandar MIDI, se ha decidido incluir un anexo
(Apéndice @ en la memoria del presente proyecto que abarca mas
informacion que la aqui recogida.

Clasificacion de los diferentes fonemas

En este apartado vamos a realizar una clasificacién de los diferentes fone-

mas que encontramos para las diferentes consonantes en el idioma castellano
desde varios puntos de vista.

2.3.1. Segun el modo de produccion del fonema

s QOclusivos

Consonantes caracterizadas por un bloqueo total del flujo de aire cau-
sado por una obstruccion completa que se crea cuando un articulador
activo hace contacto total con un articulador pasivo.
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Los fonemas que encontramos en este apartado son:

Fricativos

Consonantes que se articulan forzando el aire a través de una hendidura
estrecha creada por el cierre parcial o total de tracto vocal pero sin que

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
p Paco b Bueno
t Tocar Q Dado
k Casa g Gato

se interrumpa el flujo de aire.

Los fonemas que encontramos en este apartado son:

Africados

Consonantes cuya articulaciéon incluye una fase de obstruccién total

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
f Fresco 3 * Rodilla
S} Cena j Maya
S Suma X Gente
S % Suma y Gente
J* Relleno h * Mes

seguida de una fase de friccion.

Los fonemas que encontramos en este apartado son:

Nasales

Fonema

Ejemplo

Fonema

Ejemplo

{f

Chico

&

Yunque

Consonantes que se producen cuando realizamos un descenso del velo
del paladar permitiendo, entonces, la entrada de aire en la cavidad
nasal. Esto, desde un punto de vista de filtrado de senales, se puede
modelar con ceros en la respuesta del filtro del tracto vocal.

Los fonemas que encontramos en este apartado son:

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
m Misa n Concha
1) Inferior n Ano
1L ok Ciencia n * Mango
n Cuando n Nombre

20
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= Vibrantes
Consonantes cuya articulacién requiere la vibracion de la lengua, sin
interrupcion del flujo de aire.

Los fonemas que encontramos en este apartado son:

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
r Cero r Tierra

= Laterales
Consonantes en las cuales la lengua produce un bloqueo central pero el
aire pasa por uno o ambos lados de la misma hacia el exterior.

Los fonemas que encontramos en este apartado son:

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
Lo | Alza I | Colchén
1 Falda £ ¥ Lluvia
| Lola - -

Espirantes

Consonantes cuya produccién requiere que los labios o cualquier otro
articulador crea, junto a otro, una hendidura amplia por la cual el aire
escapa sin causar ruido turbulento.

Los fonemas que encontramos son los siguientes:

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
2 Lavar Y Amigo
0 Cada - -

2.3.2. Segun el lugar de produccién del fonema

Se refiere a la zona, dentro de nuestro sistema de creacién de habla, en la
cual se crea el sonido.

= Labial
Consonantes que se articulan por la accién de los labios. Pueden ser:

e Bilabial
Los distintos fonemas de este tipo que encontramos son:

21
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Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
p Paco g Lavar
b Vago m Mano
e Labio—dental
Los fonemas que encontramos son:
Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
f Fresco 19 Inferior

= Coronales
Consonantes que se crean por la accién de la corona de la lengua.
Pueden ser:

e Interdental

Los fonemas que encontramos de este tipo son:

e Dental

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
© ** Cima } ok Alza
? Cada 1L ok Panza

+

Podemos incluir estos fonemas en esta clasificacion:

o Alveolar

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
¢ Roto A Saltar
Q Mundo 1 Doénde

A este tipo corresponden los siguientes fonemas:

e Alveopalatal

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
r Triste n Enrique
T Zorro s Cosa
1 Lote 5 Hk Mesa

A este tipo corresponden los siguientes fonemas:
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Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
[* Vaya & Conyuge
3 * Rodilla 1 Lancha
v
tf Choza 1 Salchicha
= Dorsales
Consonantes que se crean por la accion del dorso de la lengua. Pueden
ser:
e Velar
Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
k Queso ¥ Amigo
g Tango n * Tenga
= Ajo _ _

= Palatales
Consonantes que se articulan con el dorso de la lengua elevandose hacia

el paladar.
Podemos encontrar los siguientes fonemas como pertenecientes a este
tipo:
Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
j Bella n Napa
£* Doncella - -

= Guturales
Consonantes que se articulan en la faringe o en la laringe.

Encontramos los siguientes fonemas con estas caracteristicas:

Ejemplo | Fonema
Mes -

Fonema

h*

Ejemplo

2.3.3. Segun la utilizacion de las cuerdas vocales

Hace referencia al uso o no de las cuerdas vocales en la produccién del
fonema correspondiente.

= Sonoros
Consonantes en cuya articulacién entra en juego la vibracién de las
cuerdas vocales.

Podemos encontrar, con estas caracteristicas, los siguientes fonemas:
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Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
b Sombra (ﬂi Celda
g Venga 3 * Mayo
& Inyectar m Campo
1) Enfoque | 1 ** Encima
n Cuando n Enrique
n Lancha n Campana
n * Arenga 16 Selva
? Verdad j Arroyo
¥ Amigo 1 Balsa
} ok Alza 1 Saltar
V
1 Colchén | £ ** Llama
r Caro r Raro
= Sordos
Consonantes en cuya articulacion las cuerdas vocales no entran en vi-
bracién.

Podemos encontrar, con estas caracteristicas, los siguientes fonemas:

Fonema | Ejemplo | Fonema | Ejemplo
p Sopa 2 Cita
k Saco f Sofé
O ** Voz S Mesa
5 Kk Seco | * Vaya
X Gente y Caja

h * Lista tf Chiste

* . Estos fonemas pertenecen a dialectos del castellano, como el dialecto caribeno
o el rioplatense.
** . Estos fonemas son exclusivos del dialecto castellano.

2.3.4. Inclusion de fonemas en el sintetizador

A pesar de que estos son los diferentes fonemas que podemos encontrar
en el idioma castellano (incluyendo dialectos del mismo), no todos tendrén
cabida finalmente en nuestro sintetizador por escapar este objetivo al alcance
del actual proyecto.

24



25 CAPITULO 2. CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

Nuestra prioridad seran los fonemas de tipo sonoro, en especial los nasales
y los espirantes, por ser los més cercanos a las vocales ya creadas y asi poder
darles solucion de una forma similar. Posteriormente se tratara de sintetizar
los fonemas sordos que sea posible para dar un mayor rango de posibilidades
al sintetizador.

Aunque de lo anteriormente comentado pueda parecer que se va a tratar
de crear todos los sonidos existentes, no es asi. A continuaciéon mostramos
todo aquello que no se recreara en nuestro sistema:

= Por un lado, no se tratard de dar solucién a las diferentes situaciones
que puede tener una consonante como, por ejemplo en los fonemas
nasales, en los que la consonante n tiene un fonema distinto en funcién
de las consonantes o vocales que le acompanen.

= Tampoco se tratara de dar solucion a fonemas relativamente parecidos
como los que pueden representar la by la v o la ¢y la k, sino que se
modelaran como si fueran el mismo.

= Por otro lado, no se tratarda de dar soluciéon a la situaciéon en la que
hayan dos consonantes seguidas, como puede ser situaciones del tipo

fr, cl, gl...

Para finalizar, destacar que, aunque estos sean los objetivos iniciales, todo
dependera finalmente del resultado de las diferentes técnicas que se apliquen
para dar solucion al problema aqui planteado, por lo que no se puede afirmar
que lo aqui descrito sea lo que finalmente se encontrara en el sintetizador,
sino lo que se intentard que aparezca.

2.4. Métodos para la sintesis de sonido

En este apartado vamos a realizar un repaso a algunas técnicas de sintesis
de sonido. La finalidad de este apartado no es realizar una gran exposicion
de todas las técnicas existentes, sino que tunicamente se citaran las que se
posteriormente se utilicen para dar solucién a los problemas planteados en
este proyecto.

2.4.1. Sintesis sustractiva

Este tipo de sintesis se basa en la idea del modelo fuente—filtro: un sonido
de partida, preferiblemente de banda ancha, es procesado por un banco de
filtros para crear un timbre determinado. El esquema genérico para este tipo
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de sintesis es el que muestra la figura [2.3]

Fuenie de senal
(banda ancha)

» Filtro

>

Senal
sintetizada

Figura 2.3: Diagrama béasico de la sintesis sustractiva.

Normalmente, la fuente se modela mediante una senal de pulsos periddica
con una frecuencia fundamental de repeticién (produce segmentos de sonido
estacionarios) o mediante ruido de tipo blanco o rosa (produce segmentos de
sonido de tipo no estacionario), quedando el diagrama de bloques como se

puede ver en la figura [2.4]

Generador

sefales
aleatorias

senales
periédicas \'
Generador /

Filiro

, Sefial

sintetizada

Figura 2.4: Diagrama de sintesis sustractiva con los modelos tipicos de fuente

de senal.

Dentro de este método hemos de distinguir dos variantes en funcién de
los parametros necesarios para la sintesis de la senal:

= Modelo de anélisis—resintesis
En este modelo no seguimos una serie de reglas preestablecidas de an-
temano para la generacion del sonido, sino que lo que hacemos es ir
analizando una senal representativa del sonido que se quiere conseguir
para ir extrayendo los parametros necesarios de la misma y, posterior-
mente, sintetizar ese sonido utilizando esos parametros en el modelo de

sintesis.

26



27

CAPITULO 2. CONOCIMIENTOS PREVIOS NECESARIOS

Como ejemplo de este modelo destaca el llamado método de Codifica-
cién Lineal Predictiva (LPC) utilizado habitualmente en codificacién
de voz.

Modelo de sintesis por reglas

En este caso, la senal se crea en base a una serie de reglas ya establecidas
extraidas, a priori, del sonido a imitar. Cada formante se modela con un
filtro (generalmente un resonador de dos polos) y permite, en teoria,
sintetizar un nimero infinito de sonidos. Algunos de los parametros
posibles que se utilizan como reglas pueden ser el periodo de la senal
periédica, la amplitud de cada formante y la frecuencia a la que se en-
cuentra, la ganancia del filtro

Tiene dos estructuras béasicas que comentaremos a continuacion:

e Estructura en cascada
Basicamente es un conjunto de resonadores paso—banda conecta-
dos en serie. Como informacién de control (es decir, las reglas
comentadas antes) inicamente necesita la frecuencia a la que se
sitian los formantes y no requiere informacién sobre el ancho de
banda del filtro ni sobre la amplitud relativa de cada formante.

El diagrama de bloques que describe esta estructura lo encontra-
mos en la figura 2.5

sefial ——J»  Filiro 1 »  Filiro2 » Firos [—».....—» FiwoN |— ML

entrada

procesada

Figura 2.5: Banco de filtros tipo serie.

Este tipo de configuracién es favorable para sonidos de tipo no
nasal, teniendo no muy buen resultado al sintetizar fonemas de
tipo fricativo u oclusivo.

e Estructura en paralelo
Este tipo de estructura se basa en un conjunto de resonadores
conectados en paralelo. Sobre cada resonador se aplica la misma
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sefal
entrada

senal y, a la salida de todos, se suma la senal que produce cada
uno con una precaucion: las salidas de resonadores adyacentes se
suman con fase opuesta para evitar antirresonancias.

Como parametros de control, esta estructura requiere la amplitud
relativa de cada formante, la frecuencia a la que se encuentra el
mismo y el ancho de banda que ha de tener.

El diagrama de bloques que describe lo encontramos en la figura
2.0

Filtro 1

Filtro 2

sefial
procesada

Filtro 3

Filiro N

Figura 2.6: Banco de filtros tipo paralelo.

Normalmente esta configuracién se utiliza para crear sonidos de
tipo nasal, fricativos y oclusivos, en los cuales muestra un buen
comportamiento.

Modelo PARCASY

En si no supone un nuevo tipo de estructura ya que en realidad
es una combinacion de los modelos de estructura en paralelo y en
serie.

5Acrénimo de Paralelo-Cascada.
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Este tipo de estructura intenta reunir las ventajas de la estructura
paralelo y la estructura serie, llegando a crear sonidos que inclu-
so no pueden crear ninguno de las otras dos configuraciones por
separado.

Por 1dltimo, destacar que en este tipo de sintesis se suele conocer a la senal
a filtrar como senal excitadora o simplemente excitador por ser, en un simil
electrénico, la energia inicial de todo el sistema. Este tipo de nomenclatura
se utilizara bastante en posteriores capitulos.

2.4.2. Sintesis aditiva

Este tipo de sintesis, la cual se puede ver como el extremo opuesto a
la anterior, es un tipo de sintesis que se basa en la suma senales simples
(normalmente, ondas sinusoidales de diferente amplitud, frecuencia y /o fase)
para crear ondas mas complejas.

Considerando lo anteriormente dicho sobre que las senales suelen ser de
tipo sinusoidal, podriamos representar una senal sintetizada por este método
con la siguiente expresion:

s(t) = Z A; cos(2m fit + 6;) (2.1)

Cabe destacar que este método ha sido empleado en la sintesis de voz
cantada obteniendo resultados que, aunque no totalmente inteligibles, con-
siguen dar una buena entonacién a la senal por la facilidad de la variacion
de los parciales en el espectro de la senal ([2],[I1]). También es resaltable
el hecho de que esta forma de sintesis se comporta de una manera eficiente
computacionalmente cuando se trata de sintesis de sonidos de tipo periédicdﬂ
mientras que para la sintesis de sefiales ruidosas se necesita gran cantidad de
osciladores, aumentando bastante la complejidad del sistema ([12],[13]). Para
reducir la complejidad computacional en este tipo de casos se suele recurrir
a una mezcla entre la sintesis aditiva y la sustractiva| ([13]).

6Si tinicamente se sintetizan los parciales més destacados, se necesitaran pocos oscila-
dores.

"Aunque hay diferentes variantes, una de ellas es que se suele sintetizar el sonido con
ondas sinusoidales, se resta a la senal original la que se acaba de sintetizar y, finalmente, se
almacena esa senal resta, conocida como residuo, para incorporarla, junto a la del modelo
sinusoidal, a la sintesis final.
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2.4.3. Sintesis por modulacién de frecuencia (FM)

La sintesis por modulacién en frecuencia, también llamada sintesis FM,
fue creada por John Chowning en la Universidad de Stanford en los anos 70.

La base de esta técnica de sintesis consiste en utilizar una senal portado-
ra, normalmente una senal sinusoidal, y variar su frecuencia con otra senal
llamada moduladora, la cual también suele ser una sinusoidal. Esto se puede
ver con la siguiente expresion:

y(t) = Acsen(27m(fo + Aprsen(2m fast + dar))t + dc) (2.2)

Lo que estamos produciendo con este proceso es que alrededor de la fre-
cuencia de la senal portadora aparezcan una serie de parciales en posiciones
que vienen dadas por razones aritméticagd’| entre las frecuencias de la sefal
portadora y moduladora. Podemos ver un ejemplo de este tipo de sintesis en

la figura 2.7

Para la sintesis de voz, lo que se suele implementar es la suma de va-
rias senales sinusoidales cuyo valor de portadora es el valor de la frecuencia
central del formante que se pretenda conseguir, estando cada una de ellas
modulada en frecuencia para asi obtener un formante de mayor anchura vy,
por consiguiente, mas realista.

2.4.4. Sintesis concatenativa

Se basa en la utilizacién de un banco de sonidos grabadod’] que se van
uniendo para conseguir la senal deseada. Esta técnica es la forma de sintesis
que, actualmente, consigue producir un sonido mas inteligible y natural. Sin
embargo, tiene dos inconvenientes que, ademas, estan relacionados:

1. Necesita bastante memoria para conseguir un banco de sonidos que
tenga una biblioteca amplia para poder sintetizar diferentes sonidos.

2. No existe la unidad a grabar idénea para todos los casos: podemos
grabar palabras, silabas, difonemas, fonemas... y de ello depende tanto
el resultado final como la memoria a utilizar.

8Tras la modulacién quedan 2K + 1 parciales, siendo K = I +1e I = % en las
frecuencias |f. £ k-« fin| con k =0,1,2..., K.

9Los sonidos en los bancos son conocidos como samples v de ahi que esta técnica sea
conocida también como sintesis por samplers.
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Partadora de 2000 Hz sinmaduladora Partadora. de 2000 Hz modulada por una sinuscide de 500 Hz de smpitud yirecuencia
00

Amplind (@)
Amplind (@)

100 L L L , L i L i 100 L L L , L
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1 1
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Frecuentia(Hz]

L
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Figura 2.7: Espectros de portadora de 2000 Hz sin modular (superior izda.),
portadora modulada (superior dcha.), y captura de los parciales presentes
tras la modulacién (inferior).

Cabe destacar que en este tipo de sintesis, en contra de lo que pueda
parecer mas obvio, no es necesario el obtener una muestra de cada uno de los
sonidos que se quieran obtener, sino que, si lo que deseamos es una senal que
ya tenemos pero con una altura diferente, existen algoritmos de transposicion
de la misma. Sin embargo, no es posible utilizar estos algoritmos de forma in-
discriminada ya que, por ejemplo en transposiciones de alturas relativamente
grandes, no pueden obtener un resultado de calidad. Por ello, y también por
el hecho de que normalmente el timbre suele variar con la altura, se recurre
a una solucion de compromiso: se obtiene una serie de muestras para actuar
como base de toda la sintesis y el resto se obtienen mediante alguno de los
algoritmos antes citados.

2.4.5. Sintesis por modelos fisicos

Es un tipo de sintesis que intenta reproducir los érganos vocales (desde
6rganos articuladores hasta las cuerdas vocales) de la forma mas perfecta
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posible utilizando gran cantidad de modelos fisicos y matematicos. En este
tipo de sintesis, en lugar de parametrizar y estudiar la senal que se desea
obtener, lo que se hace es un estudio de los elementos que la producen (en
este caso, todo el aparato fonador) y se intenta modelar cada uno de los
elementos internos para que se comporten de la misma forma que los reales,
produciendo asi, en teoria, los mismos resultados.

Es el modelo que, se supone, mejor resultado puede dar. Sin embargo,
por ahora es inviable, al menos de cara a estar fuera de un laboratorio, por
la gran cantidad de potencia de célculo necesaria para operar en tiempo real,
por el hecho de la gran cantidad y tamano de los modelos que se han de
hacer.

2.4.6. Sintesis granular

La sintesis granular se basa en el principio de que cualquier sonido puede
descomponerse (o reproducirse) en una serie de elementos mas simples deno-
minados granulos sonicos.

Un granulo sénico, base de esta forma de sintesis, es cualquier sonido de
duracién arbitraria (desde una simple frase hasta incluso canciones enteras)
que ha sido comprimidom a una duracién menor a 50 milisegundos. Con este
proceso tenemos elementos que, si los intentamos escuchar, no tienen altu-
ra ni timbre que nosotros podamos distinguir. Sin embargo, aqui viene la
clave de esta forma de sintesis: para crear un sonido con una determinada
frecuencia fundamental lo que hacemos es coger un granulo sénico y lo va-
mos repitiendo cada cierto tiempo, concretamente el periodo que marque la
frecuencia fundamental a conseguir. Con este simple proceso conseguimos un
sonido con la altura deseada y con un timbre que sera funcién del timbre de
la senal original que hemos convertido en granulo sénico.

Dando un giro mas a esta forma de sintesis, y por ser aplicacién directa
en el presente proyecto, la forma de conseguir formantes es por un proceso
de enventanado de senales, concretamente sinusoidales: con una sinusoidal
de frecuencia la del formante que queremos y con una envolvente concreta[ |
realizamos una multiplicacién en el tiempd'2} realizando una modulacién con

0Esto no es del todo cierto ya que si el sonido que tenemos ya tiene una duracién menor
a 50 milisegundos, no se comprime.

1E] espectro de este formante dependera, en gran medida, de la forma temporal/fre-
cuencial de la envolvente.

2Esto implica convolucién en el dominio frecuencial.
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la que conseguimos que el espectro de la envolvente se sitiie a la frecuencia
de la sinusoide. Con este proceso inicamente obtenemos un formante, pero si
realizamos procesos similares con mas envolventes y mas sinusoides, suman-
do los resultados de cada uno de ellos obtendremos el espectro de formantes
deseado.

Por ultimo, en lo relativo a esta forma de sintesis, destacar que la primera
persona en especular algo sobre esto fue el fisico Dennis Gabor, entre otras
cosas ganador del Premio Nébel de Fisica por la invencién de la holografia.

2.4.7. Sintesis de formas de ondas formantes (FOF)

La sintesis FOF, creada en el centro IRCAM de Paris para su proyecto
de voces cantadas CHANT, se basa en la creacién de los formantes que ha
de tener una senal para conseguir imitarla. Esto se puede ver, en realidad,
como otra forma de nombrar la sintesis sustractiva debido a que lo que se
estd haciendo es modelar un espectro para obtener formantes. Sin embargo,
la sintesis FOF a la que aqui nos referimos es una variante de la sintesis
granular: en ella, los granulos son sinusoides amortiguadas que haran las veces
de formantes (la frecuencia del formante sera la frecuencia de la sinusoidal),
conformando asi el espectro de la senal final y el periodo (o frecuencia) de
repeticion de ese granulo conformara la frecuencia fundamental de la senal, es
decir, su altura. Por tanto, la sintesis de voz con este método se dara sumando
diferentes senales, todas con una misma frecuencia fundamental (altura) pero
cuyos granulos seran diferentes, a pesar de ser tipicamente sinusoidales, en
funcién del formante que se quiera crear.

Sinusoide amortiguada que actisa.c oo formant e Sirkesis FOF

Ampinid
Amplitud

L L L L L L L = L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 50 70 0 0 100 200 300 400 500 600 700 @00 900
Muestras Muestras

Figura 2.8: Detalle de una sinusoide amortiguada (izda.) y de una simulacién
de funcionamiento del algoritmo FOF (dcha.).
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Capitulo 3

Estudio de los programas de
partida del proyecto

En el tercer capitulo de la presente memoria vamos a realizar el estudio de
aquellos programas que se van a utilizar para la consecucion de los objetivos
planteados en el primer capitulo.

Las herramientas software que de las que partimos son el extractor de
metadatos midi2letra, el cual nos proporciona la herramienta de lectura de
archivos MIDI, y el propio sintetizador de vocales sobre el que parte el pre-
sente proyecto. En base al estudio de estas herramientas, posteriormente se
realizard una modificacién de las mismas para asi conseguir nuestros objeti-
VOS.

3.1. Estudio del extractor midi2letra

Antes de comenzar, cabe destacar que el programa midi2letra que se va a
estudiar es una modificacién realizada sobre un programa del Grupo de Re-
conocimiento de Formas e Inteligencia Artificial (GRFIA) del Departamento
de Lenguajes y Sistemas Informaticos (DLSI) de la Universidad de Alicante
llamado metamid{} El software metamidi fue creado para llevar a cabo la
extracciéon de metadatos de cualquier tipo dentro de un archivo MIDI por
lo que, aprovechando esta caracteristica de este programa, se realizé, por y
para el presente proyecto, midi2letra, cuyo funcion es la localizacion de me-
taeventos de tipo texto (concretamente, los tipificados como metadatos 05y;).

Thttp://grfia.dlsi.ua.es/gen.php?id=resources
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35 CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS PROGRAMAS DE PARTIDA

Retomando el analisis del programa, basicamente, la forma en que este
programa funciona, se puede resumir con el siguiente diagrama de bloques:

Fichero Conversion a Blsqueda de hi
——»  formato — los parametros }NC iy
niat o e salida
interno deseados

Figura 3.1: Funcionamiento béasico del programa midi2letra.

El formato de la estructura TMidi en la que nosotros almacenamos cada
una de las caracteristicas de una secuencia MIDI es el que sigue:

TMidi
¥ ¥ ¥
TCabeceraMidi TDescriptoresMidi TPista
Y A Y 4
TPista TPista TPista TPista

Figura 3.2: Relacién de las diferentes estructuras dentro del programa mi-
dilletra.

A continuacion describiremos detalladamente lo que realiza cada estruc-
tura y lo que significa cada una de las variables (estructuras realmente) que
tiene asociadas internamente. Antes de comenzar con la descripcion, cabe
destacar que algunos campos de las diferentes estructuras a comentar utili-
zan unos tipos de datos propios, definidos al comienzo de todo. Estos tipos
de datos, especificados en lenguaje C, son los que siguen:

typedef char CODE4[5];
typedef unsigned long DOBLE;
typedef short int DATOS;
typedef unsigned char DATOSS;

35
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36 CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS PROGRAMAS DE PARTIDA

Una vez definido esto, podemos proceder a la definicion de las diferentes
estructuras:

= Estructura TMidi
Es la estructura que representa el fichero MIDI leido, es decir, es como
si fuera el propio archivo MIDI pero almacenado dentro del programa
pudiendo, por tanto, acceder a cualquiera de los datos requeridos.

El cédigo en C de esta estructura es el que sigue:

typedef struct {

TCabeceraMidi cabecera;
TDescriptoresMidi descriptores;
TPista pistas[64];

} TMidi;

» Estructura TCabeceraMidi
Es la estructura que almacena los datos de la cabecera del archivo MIDI
que estemos procesando.

Su estructura, en lenguaje C, es la que sigue:
typedef struct {

CODE4 id;

DOBLE size;
DATOS format;
DATOS numpistas;
DATOS delta;
char* name;

} TCabeceraMidi;
= Estructura TDescriptoresMidi

Estructura que almacena los descriptores de una pista que contenga el
archivo MIDI que estemos procesando.

Se define, en lenguaje C, de la siguiente manera:

typedef struct {
char *path;
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long int bytes;
int formato;
int division;
int numpistas;
charx texto;
float tempo;
int num_compas;
int den_compas;
char *compases;
int tono;

int modo;

charx* key;

int c_tempo;
int c_metrica;
int c_tono;

int duracion;
int hasSysEx;
char*x instrumentos;

} TDescriptoresMidi;

Estructura TPista
Estructura que almacena todo lo referente a una pista del archivo MIDI.

En lenguaje C se define de la siguiente manera:

typedef struct {

TCabeceraPista cabecera;
TEvento *evento;
TNota *nota;

TDescriptoresPista descriptores;
} TPista;

Estructura TCabeceraPista

Estructura que almacena los datos de las cabecera de una pista del
archivo MIDI.

Su declaracion, en lenguaje C, es la que sigue:

typedef struct {

37



CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS PROGRAMAS DE PARTIDA

CODE4 id;

DOBLE size;
DATOS8 *data;
DATOS numeventos;
DATOS numnotas;

} TCabeceraPista;

Estructura TEvento
Estructura que almacena informacién de cada uno de los eventos que
tienen lugar en la pista MIDI.

La podemos definir de la siguiente manera en lenguaje C:
typedef struct {

DATOS  tipo;
DATOS mensaje;
DATOS canal;
DATOS datol;
DATOS dato?2;
DOBLE dato3;
charx texto;
int tini;
int t_delta;

} TEvento;

Estructura TNota
Estructura que guarda la informacion de las notas de una pista MIDI.

Su definicién en lenguaje C es la que sigue:
typedef struct {

DATOS nota;
DATOS velocidad;
int inicio;
int duracion;
DATOS ligada;
DATOS compas;

38



39 CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS PROGRAMAS DE PARTIDA

} TNota;

» Estructura TDescriptoresPista
Estructura que almacena los descriptores de una pista MIDI.

La podemos definir en lenguaje C de la siguiente forma:
typedef struct {

char *texto;

int nota_baja;

int longbytes;

float media;

float desviacion;

int nota_alta;

int  programa;

int canal;

int duracion;

int d_sonido;

float sonido;

float polifonica;
float d_absoluta;
float s_absoluto;

int n_cambiosPrograma;
char *cambiosPrograma;
int n_notas;

int n_msgModulacion;
int n_msgAltura;

int n_msgPostPul;
int maxPolyphony;
float avgPolyphony;

} TDescriptoresPista;

3.2. Estudio del sistema de sintesis de vocales
existente

En este apartado vamos a estudiar qué hace el codigo que tenemos sobre
el sintetizador de vocales en el que nos vamos a basar para crear nuestro
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40 CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS PROGRAMAS DE PARTIDA

sintetizador que, ademas de las vocales, también incluird las consonantes.

El sintetizador a estudiar se basa por completo en la sintesis de tipo
sustractivo: tenemos un excitador] para cada instrumento (cada una de las
voces, que son soprano, contralto, tenor y bajo) mas después cinco filtros para
cada uno de esos excitadores que se encargaran de generar las vocales. Como
cuando se vaya a sintetizar un sonido se necesitara hacer uso de dos instru-
mentos diferentes (uno hard de excitador y otro el filtro), en este programa
se hace necesario la utilizacién de variables de tipo global que comuniquen
ambos instrumentos.

Y h 4 ' h 4
Excitador Excitador Excitador Excitador
Soprano Contraalto Tenor Bajo
qasoprano gaaltc gatenor gabaijo | I
garever garever garever garever|

Figura 3.3: Diagrama de bloques de la orquesta del coro de vocales.

3.2.1. Estudio de los excitadores

Antes de comenzar el analisis de estos instrumentos, cabe destacar que la
codificacién que utiliza el sintetizador para los mismos es un tnico ntmero
que representa la voz que crea, de la siguiente manera:

1. Voz Soprano
2. Voz Contralto
3. Voz Tenor

4. Voz Bajo

Siguiendo con el estudio de estos excitadores, la estructura de los instru-
mentos de excitacién es relativamente sencilla, pudiendo ser representada por
el diagrama de bloques de la figura |3.4]

2Recordemos, del Capitulo [2| que el excitador es la energia inicial del sistema.
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Calculo del Senal de Aplicacion
- - » nUmero de p» excitacion p» de envolvente |—
armoénicos periddica de amplitud

Llamada desde
la partitura

F_-————

Variable Global

h J

T T r)

e Filtro

Figura 3.4: Diagrama de bloques genérico de los instrumentos de excitacion.

Vamos a estudiar cada uno de estos bloques genéricos que se han expuesto

aqui para comprender mejor qué es lo que realizan:

s Céalculo del numero de arménicos

El célculo que da nombre a este apartado se ha realizado de la siguiente
forma:
s

Ntdmero arménicos = 0,4 - — (3.1)
fo
donde fg representa la frecuencia de muestreo y fo es la frecuencia de
la senal a obtener.

Como podemos observar, este cdlculo tiene bastante sentido porque lo
que estamos haciendo es que la cantidad de armdnicos que ha de tener
la senal, lo cual obviamente depende de forma inversa de su frecuen-
cia, quepa en el ancho de banda del que disponemos para no producir
aliasing haciendo cumplir el criterio de Nyquist: que el ancho de banda
que tengamos sea menor que la mitad de la frecuencia de muestreo del
sistema.

Finalmente destacar que este calculo es necesario hacerlo porque el
opcode que utilizaremos para crear la senal lo necesita.

Creacién de la senal de excitacion

Para la creacién de esta senal se ha utilizado el opcode gbuzz que per-
mite crear una serie aditiva de parciales coseno relacionados arméni-
camente. Aunque hay otro opcode relacionado con éste (la sentencia
buzz), el que se estd utilizando permite que la serie de arménicos no
tengan todos la misma amplitud, algo que le confiere cierto realismo
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42 CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS PROGRAMAS DE PARTIDA

al sintetizador. El espectro de ambos opcodes lo podemos ver en las
graficas de la figura |3.5] ademd&s del detalle sobre la armonicidad de
opcode gbuzz en la figura

Sefial sintetizada.con el apcode ghuzz

Sefial sintetizada.con & apcade buzz

Amplind (dB)

Amplitud ((E)

120 L L L L

Figura 3.5:

Amplind (dB)

40

2
FrecuencialHz)

L
25

L
4.5 1 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 45

Frecugneia(Hz) 210

Espectros en potencia de los opcodes gbuzz(izda.) y buzz(dcha.).

Espectro delasefal generadacon el opeode gbuzz (D03)

Hi262
¥:3.63

Hi523
¥i9.024

A:705 5
Lt

H:1308
¥:0.22

1570
vi-tdzt

X:2003
i-17.96
%:2355
Vi-19.5
H: 1831
v:21.28

1000

| |
1500 2000 2500 3000 3500 000 4500
FrecuencialHz)

Figura 3.6: Detalle de la armonicidad del opcode gbuzz.

Como podemos observar, el opcode gbuzz crea una senal cuya amplitud
del espectro en altas frecuencias es, en promedio, menor que en las
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frecuencias bajas. En cambio, el opcode buzz, aunque no mantiene un
nivel constante, si que oscila siempre sobre los mismos valores.

Aplicacion de una envolvente de amplitud

Una vez hemos sintetizado la senial excitadora, aunque posteriormente
la vayamos a tratar en el instrumento de filtrado correspondiente, he-
mos de aplicarle una envolvente de amplitud, en este caso se aplica de
tipo ASR, para evitar ruidos que se puedan producir en el inicio y el
final de cada sonido.

Para llevar a cabo esta tarea se utiliza el opcode linseg y, tras haber
generado la envolvente, se aplica a la senal sintetizada multiplicando
directamente la envolvente por la propia senal en el dominio temporal.

En todas las senales de excitacion se estd empleando la envolvente
definida en la figura [3.7]

Ervvalvente detipo ASR
T T T

IR l

06| -

A plitad

04} i

0.2t A

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [referidoala duracion de lasefial)

Figura 3.7: Envolvente de tipo ataque-sostenimiento-relajacién (ASR) apli-
cada a la senal de excitacién.

Del estudio del codigo se extrae la conclusion de que tanto el tiempo de
ataque como el tiempo de relajacién son estéticos (siempre duran 0.1
segundos) mientras que el que si que vara es el tiempo de sostenimiento
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de la senal. Esto que en principio puede parecer incorrecto por el he-
cho de utilizar tiempos estaticos, se puede justificar por los siguientes

motivos:

1. La duracién del tiempo de ataque y de relajaciéon no dependen de
la duracién de la propia nota, imitando asi el canto real en el cual,
si no hay directrices contrarias en la partitura, siempre se “canta’

la nota de la misma forma.

2. En principio no debe de haber problema porque los tiempos de
ataque y relajacion sean estaticos por el hecho de que, normal-
mente, las notas en canto coral son méas largas que los tiempos

establecidos.

= Envio a la variable global

Finalmente, y como se ha especificado antes, por la forma en que se
ha implementado este sistema, se hace necesario el uso de variables
globales para conseguir pasar la senal sintetizada desde el instrumento
excitador hasta el filtro, con lo cual, llegados a este punto, simplemente
sumamos el valor de la senal sintetizada al valor de la variable global
correspondiente (en funcién de si estamos en el excitador de soprano,

contralto, tenor o bajo).

3.2.2. Estudio de los filtros

Antes de comenzar, como ya hemos hecho antes, cabe definir cémo se
estan numerando estos instrumentos para mas adelante poder asociarlos a
la voz que queremos. Para la numeracion de los filtros se estd utilizando un
nimero de dos cifras de las cuales la primera es la voz numerada de la misma
manera que los excitadores (1, 2, 3 o0 4 segin la voz) y el segundo nimero

depende de la vocal como aqui se especifica:

Voz alel|1|o0o]u
Soprano | 11 | 12 |13 | 14 | 15
Contralto | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
Tenor 31132133|34 |35
Bajo 41 | 42 | 43 | 44 | 45

En este caso, como ocurria en los excitadores, los instrumentos de filtra-
do también guardan una gran similitud entre ellos cambiando sélo algunos

parametros en concreto.
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La estructura genérica de estos instrumentos se puede ver con el diagrama
de bloques de la figura |3.8]

Llamada desde
la partitura .

Excitador Salida del

sonido

b d

Variable Global

I

-]

Creacién de la
envolvente de
vibracion

Ea

Aplicacion del
vibrato a la sefial de m
excitacion

Filtrado de la | 5 Aplicacion de
sefial de excitacion reverberacion

Figura 3.8: Diagrama de bloques genérico de los instrumentos de filtrado.

A continuacion vamos a describir estas unidades:

» Creacién de la envolvente de vibratd?]

El vibrato, como efecto de sonido, se aplica siempre sobre notas largas o,
al menos, la parte mas larga de alguna de las notas. Esto tiene siempre
una doble finalidad:

1. Ayudar al cantante a ajustar el tono de una nota con la melodia.

2. Mantener la atencién del oyente haciendo que una nota larga no
sea, desde un punto de vista de la altura, constante.

Retomando el analisis del algoritmo, para crear la envolvente de vibrato
lo que el programa realiza son dos acciones:

1. En primer lugar, mediante cuatro osciladores de baja frecuencia
(LFO’s), se crean cuatro valores de retardo de senal distintos que
seran utilizados en la siguiente etapa.

2. Aqui lo que tiene lugar es la creacién de una linea de retardo con
la extraccion de cuatro valores de esa linea en distintos instantes
(los cuatro instantes obtenidos en el primer apartado).

Aplicacion del vibrato a la senal de excitacion

En lo referente a la aplicaciéon del vibrato, se puede resumir en que
se suman las cuatro senales obtenidas en el apartado anterior como
resultado de crear cuatro retardos distintos, ponderando cada una de
ellas por un cuarto del valor total, para no saturar la senal resultante.

3El efecto de vibrato es la variacién periédica de la frecuencia fundamental de una

senal.
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s Filtrado de la senal de excitacion

En esta parte del instrumento se implementa el filtrado de la senal,
ya con el vibrato, por medio de filtros paso-banda para asi crear los
diferentes formantes deseados.

En funcién de cudl sea la vocal a sintetizar y de cudl sea la voz que la
ha de decir encontramos las diferentes frecuencias (con sus diferentes
amplitudes) a las que se crea ese filtrado, las cuales se adjuntan en el
Apéndice [B] de la presente memoria.

La implementacion de esto se ha llevado a cabo mediante un modelo de
sintesis sustractiva en paralelo: filtramos la senal con diferentes filtros
en paralelo para después sumar el resultado de cada una de las lineas.
Al estar realizando un filtrado en paralelo, a la hora de sumar todas
las senales hemos de dar una amplitud relativa a cada una de ellas, que
hara las veces de amplitud del formante que estemos tratando.

Aplicacion de la reverberacién

Mandamos por la variable global gareverla proporcion de reverberacion
que queramos, a la unidad que crea este efecto. En todos los casos, se
manda un 47 % de la senal recién sintetizada.

Salida al archivo de sonido

Una vez creado el sonido especificado por la partitura (cada una de las
notas que corresponden a diferentes vocales), éste se manda al archivo
de sonido especificado. En lo relativo a este apartado cabe destacar dos
caracteristicas:

1. Los instrumentos son de tipo estéreo lo que implica que nosotros
podemos, facilmente, panoramizarloﬁ a nuestro gusto. En la or-
questa original, se envia siempre la misma senal tanto por el canal
izquierdo como por el derecho, y siempre con la maxima amplitud.

2. El archivo de sonido que se crea puede ser de cualquiera de los
diferentes formatos soportados por CSoundP}, siendo WAV el tipo
de archivo por defecto en sistemas PC como Windows o Linux,
mientras que en sistemas Mac es el formato AIFF.

4Hace referencia a la posibilidad de simular la situacién de los instrumentos en diferentes

posiciones del espacio.

5 ATFF, WAV, IRCAM.
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3.2.3. Estudio de la unidad de reverberacién

La unidad de reverberacion, de acuerdo con la informacién que se adjun-
ta en el propio codigo, no utiliza los opcodes que tiene CSound para crear el
efecto comentado, sino que se basa en una unidad de reverberacion llamada
Feedback Delay Net'wor/ﬂ surgida del trabajo Stautner y Puckette [2].

Retomando el andlisis del instrumento de reverberacién, podemos repre-
sentarlo por el diagrama de bloques de la figura [3.9]

. Creacion de cuatro Aplicacion de |
Sefial desde un » Inicializacién N valores aleatorios \rnepalsc?:lcellogl c?ritarf\o
instrumento de variables para las lineas  |”] i Nl gPuckette
de filtrado de retaido y

A
Borradodela | Salida del | Filtrado
variable global sonido | paso-bajo

Figura 3.9: Diagrama de bloques de la unidad de reverberacién

A continuacion describiremos cada uno de estos bloques detalladamente:

» [nicializacion de variables
En un primer momento, lo que el algoritmo realiza es dar valor nu-
lo a cuatro variables que luego utilizara para el filtrado paso-bajo de
diferentes senales.

= Creacion de valores para las lineas de retardo
Mediante un opcode de creacién de valores aleatorios (en este caso,
randi) obtiene cuatro valores aleatorios que luego aplicard en las lineas
de retardo de la senal para simular la reverberacion.

= Aplicacién de las lineas de retardo
Este bloque resume dos actividades:

1. Creacién y almacenamiento de una gran cantidad de retardos so-
bre la senal que llega por la variable global de la reverberacion
con el opcode multitap.

6Para una mejor comprensién de esta unidad se recomienda la lectura del Apéndice
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48 CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS PROGRAMAS DE PARTIDA

2. Creacién de cuatro lineas de retardo que modifican la senal en
funcion del valor aleatorio obtenido anteriormente, ademas de dos
parametros que se envian desde la partitura (cantidad de retardo
general y modificacion de la frecuencia fundamental). Ademas, es-
tas lineas estan configuradas segtin describe la matriz de ganancias
del algoritmo de Stautner y Puckette [2].

» Filtrado paso-bajo
Se filtra paso-bajo la senal para causar mayor realismo ya que, en la
realidad, por efecto de la gran atenuacion del medio con las altas fre-
cuencias, éstas se pierden bastante rapido tras muy pocas reflexiones.
En general, los reverberadores digitales incluyen este tipo de filtrado
para emular el efecto real.

= Salida del sonido
Se envia el sonido, en estéreo segin la configuraciéon que propone el
algoritmo, a la senal principal que se esta creando.

= Borrado de la variable global
Borramos la variable que envia la senal de reverberacién para poder
reutilizarla, si fuese necesario.
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Capitulo 4

Creacion del software para el
control del sintetizador ya
existente

Este capitulo tiene por finalidad el crear un programa que permita extraer
de un archivo MIDI una partitura de CSound para nuestro sintetizador, es
decir, que queremos realizar un sistema que facilite el control del sintetizador.
Para llevar a cabo esta tarea antes sera necesario plantear un formato de
archivo MIDI concreto para asi simplificar el diseno de este sistema y, a
partir de ahi, se podra construir la aplicacion de generacién automatica de
partituras para el sintetizador de coros.

4.1. Restricciones al diseno

Para ahorrar complejidad en el diseno y creaciéon del programa, se ha
establecido que el fichero MIDI de origen tenga siempre una estructura muy
concreta (puede diferir un poco de lo que aqui se exponga, pero si lo hace
demasiado el sistema no funcionara correctamente).

Las restricciones que se van a imponer son las siguientes:

» El fichero tendra 5 pistas: la primera (pista nimero 0) en la que, op-
cionalmente, se podrd incluir informacién en general (autor, copyright,
tonalidad, métrica, tempo...) pero que no contendrd notas (no ocu-
rrird nada si las tiene ya que el programa las ignorard) y las otras
cuatro (pistas 1 a 4) que corresponderan a las cuatro voces a sintetizar.
Esta caracteristica es estandar para los ficheros MIDI multipista.
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= Las pistas 1 a 4, en numeracion ascendente, corresponderan a las voces,
segun se especifica a continuacion:

1. Soprano
2. Contralto
3. Tenor
4. Bajo
= Todas las notas que se quiera que el programa lleve a la partitura

deberan llevar algo en su metadato Correspondiente[] a letra (metadato
tipo 05y). Las que no lleven nada serén ignoradas.

= Si falta alguna de las pistas el programa podréa funcionar sin generar
sonidos para esa voz, recordando que toda pista 0 sera ignorada por el
programa en lo relativo a extraccién de notas.

N it
—— Pista 1 — oz 5oprano

MIDI Pista 2 —3 oz Contralto
- Pista 3 — oz Tenor
L Pista 4 — Voz Bajo

Figura 4.1: Diagrama de la estructura basica de nuestro archivo MIDI nece-
sario.

4.2. Creacion del programa midi2letra

Como ya sabemos, el control del sintetizador consiste en un programa
capaz de transformar la informacion proveniente de un archivo MIDI, que ha
de tener la estructura antes descrita. Este programa sera, realmente, un back-
end del programa midi2letra, cuya estructura general, en forma de diagrama

1Se refiere a que el metadato con el texto sea simultdneo al inicio de la nota que le da
su altura.
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de flujo, podemos encontrar en la figura |4.2]

Estructura

MIDI

Creamos fichero
de salida

iFichero creado
con éxito?

Extraer
informacion
(autor, copyright ..

Extraer tempo

)

NO

Cerrar fichero
de salida

Caracter final
de partitura

FIN BUCLE

Tablas de ondas

Bucle por
numero de

FIN
pistas BUCLE

¥

Bucle por
numero de

Poner instrumentos

Abortamos
bucle

Guardamos posicion
de nota (variable
posicion_nota)

NO

A

eventos

&Primer
evento?

{Evento es
nombre de
pista?

Poner nombre de
pista en fichero

¥

Poner cabecera
auxiliar (para saber

A4

A

qué es cada parametro)

éEvento es
metadato tipo
letra?

éInicio de nota
es similar a
inicio de

Bucle por nimero
de notas en pista

posicion_nota=0

h—]

evento?

Figura 4.2: Diagrama de bloques de la funcion principal del back-end del
programa midi2letra.
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Como podemos observar, el inico parametro de entrada que necesita es-
ta funcién es la estructura de tipo TMidi que el programa metamidi crea y
utiliza internamente.

Esta funcién, a su vez, llama internamente a otras funciones, las cuales
aqui hemos representado con un unico bloque con letra roja pero que vamos
a explicar a continuacion:

» Extraer informacion
Esta funcién viene definida por el siguiente diagrama de bloques de la

figura 4.3
NO
Fichero 3 sl
S + Ponemos el texto
salida L.--p| Imprimimos una Bucle por Eoaliusinesal
pista © 5 F:a]ct)eceral ; K numerto de » tipo de mensaje
da1 AFehive E---)- e informacién eventos

MIDI A

FIN

{Copyright?

Ponemos el copyright

BUCLE

A

Imprimimos otra
cabecera de
informacion

Figura 4.3: Diagrama de bloques de la funcién de extraccion de informacion.

Como podemos observar, esta funcion recibe como parametros el fiche-
ro de salida sobre el que estamos escribiendo y la pista 0 del archivo
MIDI a procesar (obviamente, es la pista 0 pero en formato de estruc-
tura TMidi, que es como trabaja este programa) porque es la pista en
la que, segin nuestro diseno, estard toda la informacién no musical que
el autor quiera incluir.

Lo que se ha implementado aqui es simplemente un recorrido por cada
uno de los eventos de la pista para buscar aquellos que nos interese.
Actualmente solo estd implementada la busqueda de metaevento de ti-
po Texto, para incluir el nombre de la pieza secuenciada o cualquier
texto, y de tipo Copyright, para incluir el autor de la secuencia que se
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esta procesando. El programa de extraccion de partitura incluira estos
datos al comienzo de la misma para informar de estos datos a cualquie-
ra que los desee conocer.

Por 1ltimo, para dejar totalmente definido el diagrama, cabe resaltar
que los bloques titulados Imprimimos una cabecera de informacion e
Imprimimos otra cabecera de informacion se refieren a la inclusién de
las cadenas de texto “;Datos presentes en el archivo midi acerca del
contenido del mismo.” y “;Partitura extraida del archivo” respectiva-
mente en el archivo de partitura, con la finalidad de limitar la zona de
informacion no necesaria para la sintesis del sonido dentro de la misma.

= Extraer tempo
El diagrama de bloques que define esta funcién lo encontramos en la

figura

Mostramos la
cantidad de
tempos

. I
Fichero ___, FIN BUCLE
salida |

iEvento es
ajuste de
tempo?

'- -» Bucle por

Pista 0 del ___ _, nomero de
archivo MIDI  _ _ ] eventos

S

Asociamos tempo

3 Pri ?
{Primer tempo? al tiempo O

1
Resolucién del 1 Y
5 1
sistema e

b

Asociamos tempo al

cantidad tempos++ |« : L
p tiempo de inicio del evento

Figura 4.4: Diagrama de bloques de la funcion de extraccién de tempos del
archivo MIDI.

Como podemos observar, lo que estamos implementando es un recorri-
do por todos los eventos de una pista de las del fichero en busca de
aquéllos que produzcan cambios de tempo. Cabe destacar que como el
resultado esperado es independiente de la pista a utilizada, se ha es-
tablecido la utilizacion de la pista 0 por la seguridad de que siempre
existe en un archivo MIDI, al menos si sigue nuestro disefio propuesto.
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Fichero
salida

L Ponemos las dos Instrumento reverberacion
tablas que | Calculo duracion total L con duracion un poco mayor
Estructura neces¢q el archivo MIDI al resg)ltado dg la
---i™  coro original funcién anterior

MIDI

s Tablas de onda

El diagrama de bloques de esta funcién es el que muestra la figura [4.5

Figura 4.5: Diagrama de bloques de la funcién de escritura de tablas de onda
necesarias.

Esta funcion es necesaria por el hecho de que, en el fichero de partitura,
hemos de incluir las tablas de ondas que se van a utilizar durante el
programa, las cuales se muestran en la figura [4.6]

Aunque parezca que ambas formas de onda son exactamente iguales, en
realidad no lo son porque hay un pequeno desfasaje entre ellas. La razon
de la existencia de dos tablas de onda tan parecidas pero diferentes no
se ha podido esclarecelﬂ Por ultimo, las expresiones matematicas de
ambas tablas de onda son:

y = sen (27 ft)

y = sen (27 ft + =) (4.1)

Como podemos observar, también creamos en esta funcién el instru-
mento de reverberacién porque, al igual que las tablas de onda, es algo
que va a estar siempre en el programa. Sin embargo, a pesar de que la
mayoria de parametros los podemos poner de forma estatica (frecuencia
de corte del filtro paso-bajo, tiempo de retardo en las lineas...), la que
si que debemos de saber es la duracién total del fichero. Para ello se
ha implementado una funcién que calcula la duracion de la pista mas
larga del fichero, cuyo diagrama de bloques lo encontramos en la figura

47

Como vemos, es un algoritmo de célculo del médximo valor de una serie
de valores, por lo que no requiere mayor explicacién salvo que recibe
la estructura MIDI como pardametro (por tener todas las pistas), va

2 Al menos, auditivamente, parece obtenerse el mismo resultado tanto si utilizamos las

dos tablas propuestas como si utilizamos dos iguales.
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Ciclo de tabla.de onda 1 Ciclo de tabla de onda 2

Amplitud
Amnplinid

Desfasaje entre latabla de onda 1vla 2
T T

015

RN

Amplitud
=
=
F

tuestras

Figura 4.6: Ciclo de onda de la tabla 1 (superior izda.), ciclo de onda de la
tabla 2 (superior dcha.) y desfase entre ambas (inferior).

evaluando el campo duracion de cada pista (dentro de la estructura
descriptores de cada una) y que finalmente devuelve el méximo valor
obtenido.

Destacar finalmente que, aunque tengamos la duracién total del fichero,
a la hora de escribir el instrumento en el archivo de partitura, nosotros
siempre anadimos un poco mas de duracién del fichero (hemos puesto
5 tiempos musicales de més) para que la parada de la reverberacién no
sea stubita y, por tanto, dé un mejor resultado.

= Poner instrumento
Esta funciéon es la que se encarga de poner los instrumentos correctos.
Cada llamada a esta funcién origina dos lineas de llamadas a instru-
mentos en la partitura con la finalidad de imitar la sintesis sustractiva:
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éDuracioén pista
actual > duracién
total?

Estructura . Buple por
MIDI ----- » duracion_total=0 » numero

de pistas
A

NO

Return (duracion_total) |«

FIN
BUCLE

duracion_total=duracion_actual

Figura 4.7: Diagrama de bloques de la funcién de célculo de la duracién del
fichero MIDI.

hacemos una llamada al instrumento excitador y, posteriormente, al
filtro.

El diagrama de bloques que representa esta funcion es el que muestra

la figura 4.8|

Numero de pista . _

NUmero de

evento TTTtmee-e. A Sassi

Numero de nota ------- » Creamos desajuste cdr:?:qc(l)jrasiiarjmu;; Ponemos la linea

Estructura MID] ===~ » dr:e\ inicio del sonido <oriido (Funcitn e del mstrumento

T (funcién desajuste temporal) desajuste temporal) excitador

Resolucion del - o J - B

sistema ’ e l

Ficherode .-~

salida i Ponemos la linea
del instrumento

filtro

Figura 4.8: Diagrama de bloques de la funcién de inclusién de los instrumen-

tos.
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La funcién recibe los siguientes pardmetros para su correcto funciona-
miento:

e El nimero de la pista en que estamos.

e El niimero de evento en que nos encontramos.

e El nimero de la nota actual.
El archivo MIDI.

La resolucién del sistema.

e El fichero de salida, es decir, la partitura.

Lo primero que realizamos en esta funcién es generar una serie de valo-
res aleatorios que modificaran tanto el inicio como la duraciéon de cada
instrumento (realmente de cada par de instrumentos, es decir, que la
variacion de inicio y de duracion sera la misma cada vez que se ejecute
esta funcién para que asi coincidan instrumento de excitacién y filtro en
el tiempo) para dar una mayor sensacién de realismo. El valor maximo
de desajuste temporal esta declarado como una constante. La funcion
que devuelve este valor aleatorio es la que sigue:

e Desajuste temporal
El diagrama de bloques de esta funcién es el que encontramos en
la figura[4.9] Como vemos, como pardmetro inicial recibe el tiem-

Calculo de la variacion
Tiempo de forma aleatoria con
de inicio © 4 un valor méaximo

definido en el programa

{Tiempo_inicio + desajuste >07? Return (desajuste)

Figura 4.9: Diagrama de bloques de la funcién de creacién del desajuste
temporal.

po de inicio de la sefial (en el caso del desajuste de la duracién,
realmente recibird la duracién de la nota) y, en base a eso, lo tinico
que hacemos es obtener un valor aleatorio, cuyo maximo es el an-
tes comentado, que puede ser positivo o negativo, siempre que la
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suma del parametro de entrada y el valor aleatorio sean mayores
que cero, para no obtener tiempos negativos.

Tras el cédlculo del desajuste llamamos a dos funciones que incluyen
las lineas de cédigo relativas a los instrumentos, que son:

e Instrumento excitador
El diagrama de bloques que describe esta funcion es el que sigue:

) Numero de
Numero de pista
Numero de SVENTO.
nota
i W W 4 ‘
Estructura — _yf . Ia i e s Ponemos el tiempo
MIDI o ¥ onemaos,a -t » ; ; —! de inicio mas el desajuste
_..==="Y| enla partitura (numero de pista) de inicio
Resolucion .= .7
del sistema _.-~" 3 A
Fichero --~ L]
salida ; P 55T Ponemos la duracion mas
Desajuste Desajuste f Oremos, Ja.d urah + el desajuste de
temporal de temporal de {HEaTrdta2pRpch) duracién
inicio duracién
h 4
Ponemos la amplitud Ponemos el texo asociado
(funcion amplitud) (la letra)

Figura 4.10: Diagrama de bloques de la funcién que crea la llamada al ins-
trumento excitador desde la partitura.

La funcién recibe bastantes pardametros, que son:

o El niimero de la pista en que estamos.
o El niimero de evento en que nos encontramos.
o El nimero de la nota actual.
o El archivo MIDI.
o La resolucion del sistema.
o El fichero de salida, es decir, la partitura.
o El desajuste del tiempo de inicio.
o El desajuste de la duracién de la nota.
Con esta funcién lo que crearemos sera la llamada al excitador

que corresponda segun la voz para después filtrar esa senal con
el instrumento de filtrado correspondiente. Para ello hemos de ir
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poniendo los parametros correspondientes segin se haya disenado
el instrumento, los cuales seran, por este orden:

o}

(0]

La letra reservada i para la llamada a la orquesta.

El ntimero del instrumento que, por como se ha realizado el
diseno del archivo MIDI de origen, coincide con el nimero de
pista.

El tiempo inicial (es el campo inicio dentro de la estructura
nota de tipo TNota que estd dentro de cada pista del archivo)
mas su desajuste correspondiente.

La duracién de la nota (campo duracion dentro de la estruc-
tura nota de tipo TNota que esta dentro de cada pista del
archivo) maés el correspondiente desajuste.

La altura del sonido, la cual calculamos con la funcién no-
ta2cpspch, y que describiremos a continuacion.

La amplitud de la nota, la cual calculamos con una funcién
externa, que posteriormente comentaremos, y que va asociada
a la velocidad de la nota.

La letra asociada, la cual encontramos en el campo texto de
la estructura evento en la pista correspondiente, precedida de
un simbolo de comentario para que el compilador la ignore.

A continuacién, comentaremos la funciéon nota2cpspch, cuyo fun-
cionamiento podemos ver en el pseudocodigo [1}

Esta funcién tiene la finalidad de transformar una nota dada en
notacién MIDI a octava.notaﬂ Para realizar esto, aunque se pue-
de ver claramente en el pseudocddigo, vamos a ir describiendo el
proceso para clarificarlo:

o}

o}

(0]

Tomamos como nota de referencia la nota MIDI 60 (DOj3 en
musica) que se corresponde con la nota 8.00 en el formato de
octava.nota.

Calculamos la distancia entre la nota propuesta y la referencia
(simplemente una resta).

A partir de este momento, aunque diferenciemos entre un caso
de distancia positiva y negativa, la filosofia es la misma: cal-
culamos las octavas de distancia (dividiendo la distancia entre

3Formato de notacién musical en que las notas se especifican como la octava en que se
encuentran seguida de la nota en cuestion. Por ejemplo, FAf5 se representa como 10.06 y

REbs es 7.01
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Algoritmo 1 Pseudocdédigo de la funcién nota2cpspch.

Entrada: Variable nota con la nota en valor MIDI.
Salida: Variable salida.

1: salida =0

2: resta = nota - 60

3: Si resta>0 Entonces

4:  octavas = resta/12

5:  semitonos = resta - octavas - 12

6: Bucle desde 0 hasta octavas

7: salida = salida + 1

8: Fin Bucle

9:  salida = salida + (float)semitonos/100
10: Else

11:  resta = -1 - resta

12:  octavas = resta/12

13:  semitonos = resta - octavas - 12

14:  Bucle desde 0 hasta octavas

15: salida = salida - 1

16:  Fin Bucle

17:  Si semitonos>0 Entonces

18: salida = salida - 1

19: semitonos = 12 - semitonos

20: salida = salida +(float)semitonos,/100
21:  Fin Si

22: Fin Si

23: Return salida
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12), aumentando posteriormente la referencia esas mismas ve-
ces; calculamos los semitonos (resto de la diferencia entre la
distancia total y las octavas) y los subimos a la referencia.

o Devolvemos el valor.

Por 1ltimo, la funcién que permite calcular la amplitud de la no-
ta es la llamada amplitud, siendo su diagrama de bloques el que
muestra la figura [£.11]

Vector tipo TNota
con todas las notas

de la pista
]

Posicidn de la b

nota actual en h.J
el vector —- .  Ajustamos el rango ——
dinamico: litud =val aximo*velocidad/127 i
iEses g = _05*|incaomn|-i:ENg - b ampli valor_maximo*velocidad/ N Zmpgu‘,ld
pista ~7° ' a decibelios
|

Estructura TMidi

4
f

¥

Afadimos amplitud
segln si estamos
en un golpe
fuerte de la métrica

iEstamos en
primer tiempo
musical?

Afnadimos amplitud si NO
estamos después de un
silencio mayor o igual a un tiempo

h 4

Anadimos amplitud
si la diferencia de
alturas entre la
nota actual y la
anterior es mayor o igual
a una guinta justa

Sumamos un desajuste aleatorio
»| cuyo maximo es una constante
definida en el programa

Return (amplitud)

Figura 4.11: Funcién de calculo de la amplitud de la nota.

Como podemos ver, a esta funcién llegan cuatro parametros:

o Un vector de tipo TNota con todas las notas que contiene la
pista.

o La posicion de la nota que estamos tratando en el vector.

o El nimero de la pista en que nos encontramos.

o La estructura TMidi principal.

A continuacion describiremos cada uno de los pasos llevados en
esta funcién para una total comprensién de la misma:
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1. Ajuste del rango dindmico

En esta primera parte de la funcion lo que hacemos es limitar
la amplitud maxima de serie que puede tener una nota en fun-
cion de la pista en la que se encuentre. Para ello simplemente
establecemos la operaciéon 72 — 0,5 - Numero de pista, lo que
asegura que el la pista de la voz soprano el rango maximo
inicia]ﬂ sea 72 dB y el del bajo sea 70.5 dB para que, al menos
de partida, las voces graves no enmascaren las agudas.

. Obtencién del valor de amplitud de la nota

Con el valor maximo de amplitud obtenido antes, y por medio
de una regla de tresﬂ7 obtenemos la amplitud en PCM, la cual
pasamos después a decibelios.

. Amplitud segin métrica

Con esta funciéon lo que tratamos de implementar es la inter-
pretacion que se da a la métrica en las partituras: con la métri-
ca definimos una serie de tiempos fuertes y tiempos débilesﬂ
dentro de cada compas de la composicion. Por ello, conociendo
la métrica de la propia composicién se ha implementado una
funcién que detecte en qué tipo de tiempo nos encontramos
y, en el caso de encontrarnos en uno fuerte, se anada cierta
cantidad de amplitud.

De una forma muy bésica, obviando bastantes problemas que
se encuentran asociados al algoritmo que se implementa aqui y
que después comentaremos, lo que se realizra para llevar a ca-
bo la tarea de encontrar el tiempo fuerte es una realizar una
division entre cada uno de los tiempos en los que se encuen-
tran las notas y el denominador de la métrica del compaés,
asumiendo que cuando obtengamos un cero tenemos el tiem-
po fuerte, o uno de ellos, del compéas en que nos encontramos.

La funcién que implementa esto viene descrita por el pseu-
docédigo

4Decimos inicial porque en las siguientes funciones puede que se anada amplitud, siendo

entonces el rango dinamico superior al maximo del que aqui hablamos.

°La regla de tres es ampltiud_resultante = valor maximo(PCM) - velocidad/127.
6En realidad existen también otro tipo de tiempos como los medio—fuertes, pero estamos

realizando una primera aproximacion.
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Algoritmo 2 Pseudocddigo de la funcion amplitud_metrica.
Entrada: Estructura TNota de Nota actual, Resolucion del sistema, Estruc-
tura TMidi y puntero a entero *primer_tiempo.
Salida: Variable salida.
1: Llamada a funcidn extraer_numyden (extraer numerador, denominador
y cantidad de fusas por beat del compés)
2: factor_bajada = Inicio Nota/resolucién/numerador

3: Inicio Nota = Inicio Nota — factor_bajada - numerador - resolucion

4: division = Inicio Nota % (int)(denominador - (int)resolucién - correc-
tor_fpb)

5: Si division == 0 Entonces

6: salida =6

7:  Si Inicio Nota == 0 Entonces

8: *primer_tiempo = 0

9:  Fin Si

10: Else

11:  salida =0

12: Fin Si

13: Return salida

Con este cédigo lo que realmente estamos implementando es
el siguiente razonamiento:

a) Conseguir el numerador, denominador y cantidad de fusas
por beat del compéas en el que nos encontramos, lo cual
se consigue por medio de la funcién extraer_numyden que
comentaremos después.

b) Bajar la numeracién de tiempos del compds a una serie
de médulo el numerador del compad’} Esto lo conseguimos
obteniendo el resto de la division del tiempo métrico entre
el valor del numerador.

¢) Con la ayuda del denominador y del nimero de fusas
por beat, obtenemos si estamos en el tiempo fuerte del
compésfj o en cualquier otro puntdﬂ

d) En caso de estar en el primer tiempo anadimos cierta can-
tidad de amplitud y ponemos el puntero *primer_tiempo

"Es decir, que la numeracién de tiempos del compés tenga, como méaximo, el ntimerador
de la métrica del compds, para asi facilitar los calculos.

8Recordemos que, en nuestra aproximacién, para que esto ocurra, el resultado de la
division de médulo el denominador ha de ser cero.

9El resultado de la divisién serd distinta de cero.
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a 1. Si no estamos en el primer tiempo no anadimos am-
plitud ni cambiamos el valor del puntero.

De lo anteriormente comentado, se puede entender todo me-
nos la razén del puntero *primer_tiempo. Para simplificar mas
el sistema, este puntero hace que siempre que nos encontre-
mos en un primer tiempo de compas, el resto de opciones para
anadir amplitud (tras un silencio y tras una subida de altura)
no se tengan en cuenta. Las razones que han llevado a esta
decision son las que siguen:

a) Por un lado, no tener una nota con mucha amplitud si
es que, por un casual, se dieran todas las situaciones a la
vez.

b) Por otro lado, intentar evitar la situacién problematica
que puede dar la primera notas de todas las de una pista:
en caso de tener que comprobar la subida de altura o el
tiempo transcurrido tras un silencio necesitariamos datos
de una nota anterior, la cual no existiria, por lo que o
bien se produciria un error de deshordamiento o bien se
cogerian valores residuales de memoria, con lo cual no se
obtendria un resultado correcto.

Una vez comentado todo el razonamiento de esta funcién, pa-
saremos a comentar las funciones auxiliares que necesita este
algoritmo para poder funcionar.

La primera funcion que necesita es la denominada extraer_numyden,

la cual podemos representar con el pseudocddigo [3

El objetivo de esta funcién, como se ha comentado antes, es el
de obtener el numerador y el denominador de la métrica del
compds en el que se encuentra la nota ya que no tiene nece-
sariamente que ser el mismo que se da al inicio de la partitura.

El razonamiento que se sigue para la extraccion de estos datos

es el que sigue:

a) Lo primero que hacemos es, sabiendo la cantidad de métri-
cas que tenemos (es el campo c_metrica dentro de la es-
tructura descriptores que hay en TMidi), reservamos me-
moria para cuatro vectores de tipo entero que contendran
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Algoritmo 3 Pseudocddigo de la funcion extraer_numyden.
Entrada: Estructura TMidi, Estructura TNota de Nota actual y punteros
a entero *numerador *denominador y *fpb.
Salida: Numerador, denominador y cantidad de fusas por beat por referen-
cia.
1: Extraemos el tiempo de inicio de la nota
2: Extraemos la cantidad de métricas
3: Reservamos Memoria de cuatro vectores de tipo entero con longitud
la cantidad de métricas (vector_numeradores, vector_denominadores, vec-
tor_pulsos, vector_fpb)
4. Extraemos numeradores, denominadores, pulsos y fusas por beat
5: Buscamos la zona en la que nos encontramos (con los pulsos) y extraemos
el numerador, el denominador y la cantidad de fusas por beat
6: Liberamos Memoria
7. Return

los numeradores, denominadores, instantes de inicio de las
métricas y la cantidad de fusas por beat de toda la parti-
tura.

b) Por medio del campo compases dentro de la estructura
descriptores de TMidi, y sabiendo que la forma en que
almacena los datos sobre la métrica en la composicién es
Numerador/ Denominador(Pulso Inicio)|Fusas por beaf'V]
extraemos todos los valores de métrica de la partitura.

c¢) Sabiendo el instante en el que nos encontramos, extraemos
los datos de métrica que nos interesan.

d) Finalmente, liberamos la memoria dindmica utilizada.

Como 1ltimo apunte acerca de esta funcién, cabe destacar
que, desde un punto de vista de eficiencia computacional, no
es totalmente correcta ya que para cada una de las notas de
toda la partitura estamos volviendo a obtener todos los datos
de la métrica de la misma cuando, en realidad, con realizarlo
una vez bastaria. Sin embargo, finalmente no se modificé la
funcion porque el tiempo de ejecucion del programa no se veia
afectado y por intentar conseguir mayor limpieza en el codigo.

OEn realidad, en wun principio la estructura de este campo era Numera-
dor/ Denominador(Pulso Inicio) pero se tuvo de modificar para poder obtener el nimero
de fusas por beat.
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Finalmente, la ultima funcién necesaria para realizar el ajuste
de amplitud en funcién de la métrica, es la llamada correc-
tor_fpb, cuyo funcionamiento encontramos en el pseudocédigo

Ml

Algoritmo 4 Pseudocodigo de la funcién corrector_fpb.
Entrada: Variable valor_fpb con las fusas por beat y variable denominador
el denominador del compas.
Salida: Variable valor_salida.
1: posicién = log,(valor_fpb)

2: Bucle desde 0 hasta 5

3:  vector_fusasporbeat|i] = 26771

4: Fin Bucle

5: valor_salida=vector_fusasporbeat|posicién|/denominador

6: Si valorsalida < 1 AND denominador<vector_fusasporbeat[posicion]
Entonces

7. valor_salida=1/valor_salida

8: Fin Si

9: Return valor_salida

La base de esta funcion es la de crear un factor corrector que
se aplique al denominador de la métrica del compas a la hora
de realizar la divisién que establece si estamos en un tiempo
fuerte o no. La razon de la necesidad de este factor corrector es
la diferencia entre la medida de los tiempos entre el formato
de la métrica y el numero de fusas por beatEr] que el archi-
vo MIDI establece, ya que en ocasiones, y simplemente como
ejemplo ya que podriamos encontrar muchos més ejemplos, el
denominador establece la métrica en corcheas (valor de deno-
minador 8, lo que implicaria que por cada beat tendriamos 4
fusas) y el niumero de fusas por beat es 8.

1 Es la forma que tiene MIDI de cuantificar los tiempos musicales y se basa en que, por
cada tiempo, tienen que haber una serie de fusas que pueden ser desde valores normales
de nota (8 fusas son una negra, 32 fusas una blanca...) o incluso notas con alteraciones
(12 fusas es una negra con puntillo, 6 fusas una corchea con puntillo...), aunque en este
algoritmos sélo se ha considerado el primero de los dos casos (si tenemos una métrica del
segundo, el algoritmo, previsiblemente, funcionara, pero no dard bien la medida de los
tiempos).
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El razonamiento seguido con esta funcion es el que sigue:

a)

La base de este algoritmo es la tabla siguiente, la cual de-
vuelve la relacién entre el valor de fusas por beat y el que
deberia corresponder con el denominador de la métrica.
Cabe destacar que en el programa esto se ha implemen-
tado como un tnico vector cuyas posiciones vienen dadas
por el exponente de dos que crea el nimero de fusas por
beat que se busca.

log, (Fusas_por_beat) Valor de la nota de referencia

en formato denominador de compaés

32

16

8

4

Sl W= O

2

5 1

El factor corrector lo obtenemos como el cociente entre el
valor devuelto por la tabla anterior y el denominador de
la métrica del compas.

Finalmente, el factor corrector recién calculado sera el co-
rrecto siempre que el denominador de la métrica sea ma-
yor que el valor devuelto por la tabla, si no deberemos
obtener el valor inverso del factor recién calculado, siendo
entonces ese valor el factor corrector.

4. Amplitud segin si estamos después de un silencio
Para realizar esta tarea se ha implementado la funcion am-
plitud_silencio, la cual se rige por el siguiente pseudocddigo

Con esta funcién, como ya se ha dicho antes, lo que hace-
mos es anadir cierta amplitud mas a la senal, concretamente
4 dB[T_TI siempre que haya un silencio de un tiempo o mas entre
dos notas. Esta implementacion se justifica por el hecho de
que normalmente, tras un silencio en el que el cantante des-
cansa lo suficiente, a la hora de comenzar a cantar de nuevo
se aumenta, aunque sea involuntariamente, la fuerza de la voz.

12Fsta amplitud se establecié por medio de ensayo y error.
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Algoritmo 5 Pseudocddigo de la funcion amplitud_silencio.
Entrada: Estructuras TNota de Nota actual y Nota anterior y Resolucién
del sistema.
Salida: Variable Salida.
1: Si Duracion Nota_anterior + Tiempo Inicio Nota_anterior < Tiempo
Inicio Nota Actual - 1 Entonces

2:  Salida =4

3: Else

4:  Salida =0

5. Fin Si

6: Return valor_salida

5. Amplitud segiin una subida de altura relativamente grande
Esta tarea se ha implementado en la funcion amplitud_dif_altura,
la cual se puede ver plasmada en el siguiente pseudocédigo [6]

Algoritmo 6 Pseudocddigo de la funcién amplitud_dif altura.
Entrada: Estructuras TNota de Nota actual y Nota anterior y Resolucién
del sistema.
Salida: Variable Salida.
1: Si Altura Nota_actual - Altura Nota_anterior > 7 Entonces

2:  Salida =4

3: Else

4:  Salida =0

5. Fin Si

6: Return valor_salida

La finalidad de esta funcién es imitar un efecto que suele ocu-
rrir en el cantd™t al realizar un cambio relativamente brusco
de altura entre dos notas, y sobretodo cuando vamos de gra-
ve a agudo, se suele dar un poco més de energia a la nota a
la que se pretende llegar. En nuestro caso, hemos considera-
do que ese cambio brusco de altura ya ocurre con un cambio
de quinta justa]y que la amplitud que se afiade es de 4 dB}

13 Aunque ocurra a menudo, esto no implica que sea correcto.
14Una quinta justa son siete semitonos.
5 . . . .
15Como en el caso anterior, este dato ha sido obtenido por medio de ensayo y error.
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6. Desajuste aleatorio de amplitud
Para la obtencién simplemente llamamos a una funcion de
obtencién de valores aleatoriod' y la limitamos para obtener
un valor que se sitie entre [FAmp_Max,+Amp_Max]|, siendo
Amp_Max la amplitud de pico permitida y que se encuen-
tra declarada, mediante un define en el propio programa mi-
di2letra.

e Instrumento filtro
El diagrama de bloques que define esta funcién es el que muestra

la figura [L.12
Numero de
Numero de pista t
Namero de €VENto “-.. .
nota - teesseeeeoollL ALY W | Ponemos el instrumento: Ponemos el tiempo
Estructura ......--.------ | Ponemos la "i" numero de pista seguido de inicio mas el
MIDI ‘? en la partitura del valor que da la funcién 3 desajuste temporal
Resolucién.--==""" 7 r instrumento csound de inicio
del sistema Pl S T
Fichero__‘-" Ponemos la duracion
salida Ponemos los parametros mas el desajuste
- . 2 wip [
Desajuste Izgns]agt;ziede de vibracién temporalll’ de
temporal de p - dtirachs)
duracion

inicio

Figura 4.12: Diagrama de bloques de la funciéon que crea la llamada al ins-
trumento de filtrado desde la partitura.

Como podemos observar, los pardmetros que recibe esta funcién
son los mismos que los de la funcién anterior, por lo que no se hace
necesario el comentarlos. Sin embargo, mientras que en la anterior
haciamos una llamada a un instrumento de tipo excitador, en este
caso vamos a llamar al instrumento que se encargara de realizar
el filtrado de la senal antes creada y asi darle la forma, espectral-
mente hablando, que queremos.

Como en el caso anterior, vamos a describir los parametros que
necesitard la llamada al instrumento de filtrado correspondiente:

o La letra reservada i para la llamada a la orquesta.

16Concretamente la funcién rand() del lenguaje C.
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El instrumento correspondiente, el cual serd un ntimero que
represente la voz que estemos tratando (es decir, el nimero
de pista segin nuestro disefio) seguido de otro numero en
funcion de la vocal a cantar, lo cual hacemos con la funcién
instrumento_csound que comentaremos después.

Ponemos el tiempo de inicio de la misma forma que en la
funcién del instrumento excitador.
Ponemos la duracién de la nota de la misma forma que en la
funcién del instrumento excitador.
Ponemos los pardmetros de vibracion, los cuales son estaticos
salvo uno que es la duracién de la nota que podemos saber

haciendo lo mismo que en el parametro anterior.

Finalmente, vamos a comentar la funcion instrumento_csound, la

cual se rige segun el pseudocédigo [7]

Algoritmo 7 Pseudocddigo de la funcion instrumento_csound.

Entrada: Variable letra con la vocal a evaluar.
Salida: Variable instr.

1:

— = e

instr =0

Si letra == ‘a’ Entonces
instr = 1

Else, Si letra == ‘e’ Entonces
instr = 2

Else, Si letra == ‘i’ Entonces
instr = 3

Else, Si letra == ‘0’ Entonces
instr = 4

Else, Si letra == ‘u’ Entonces
instr =5

: Fin Si

: Return instr

El dnico parametro que pasamos a la funcion es la letra asociada
a la nota a procesar. Dentro de la funcién simplemente vemos
qué vocal de las posibles tenemos para devolver el niimero asociado
a la misma, el cual hace referencia al instrumento que se pretende

ejecutar para sintetizar los formantes de la misma.
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4.3. Ejemplo de funcionamiento

Finalmente, tras la creacién del programa que realiza la transformacion
de archivo MIDI a partitura de CSound, vamos a mostrar un ejemplo del
resultado que se obtiene.

La partitura, en notacién clasica, del archivo MIDI que sera procesado la
encontramos en la figura [4.13|

Moderate , =120

i

Eﬁ—-r 1

o I

o
[=]
=
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Contraalto
9z N
wl

|
o) -

1 e o a u
- 1
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i I
= 1 [ ] I
[ - i -
a i a

Baj D_
aﬁ:

i

Yy
L1

Figura 4.13: Partitura de ejemplo creada con el programa GuitarPro de Aro-
bas Music.

Esta partitura, creada en un secuenciador MIDI, tendria la forma mos-

trada en la figura
Cabe destacar que, aunque en la partitura hay solo 4 voces distintas, en el

secuenciador hemos creado 5 pistas porque la primera, como se ha explicado,
nuestra implementaciéon tinicamente la examina en busca de metadatos de
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lRiMlSlC{Pista |Purt1:|ﬂ£iCh|T =" B

Q 1wt Informacion general inone) | 1 Informacion general
I. IJI:& 'Supranu i[nu-ne} [ 1|

® =kt Contraalto 1(none) | 1

® | =tTenor L(none) | 1 |

o =t Bajo i(nene) | 1

Figura 4.14: Detalle de las pistas creadas en el secuenciador MIDI MuskE,
distribuido bajo licencia GPL.

informacion general.

Dentro de cada una de las pistas que contienen las diferentes voces, las
notas se han secuenciado con el formato de diagrama de pianola, quedando
tal cual se muestra en la figura [4.15
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Figura 4.15: Diagramas de pianola de las cuatro voces creados con el secuen-
ciador MusE: Soprano (superior izda.), Contralto (superior dcha.), Tenor
(inferior izda.) y Bajo (inferior dcha.).

Respecto a los diagramas anteriores, parece que la secuencia creada para
la voz soprano y la de contralto son iguales. En realidad, como se puede ver
en la partitura, si que son las mismas notas pero a diferente altura (la voz
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soprano estd cantando una octava por arriba de la voz contralto). Esto, sin
embargo, no se puede observar con facilidad en los extractos de los diferentes
diagramas de pianola porque el secuenciador utilizado no incluye los nombres
en las diferentes notas en el teclado.

El resultado que devuelve el programa de la secuencia MIDI anterior es
el que sigue:

;Datos presentes en el archivo midi acerca del contenido del mismo:
;Copyright: Jose Javier Valero Mas
;Texto: Secuencia creada para comprobar el programa de traduccin MIDI-CSound

;Partitura obtenida del archivo
;Cambios de tempo:
t 0 120 ; Hay 1 tempo(s)

f1 0 8192 10 1
f2 08192 911 .25
i99 0 9 0.95 0.95 0.8 2000 1

;Soprano
; Instrumento Tini TDur Frecuencia Amplitud Letra
i 1 0.000000 1.000000 9.000000 75.41 ;/a/
i 11 0.000000 1.000000 1 10 1.000000
i 1 1.000000 0.500000 9.020000 75.41 s/e/
i 12 1.000000 0.500000 1 10 0.500000
1 1.500000 0.500000 9.040000 69.41 3/1/
13 1.500000 0.500000 1 10 0.500000
i 1 2.000000 0.500000 9.050000 75.41 ;/o/
i 14 2.000000 0.500000 1 10 0.500000
1 2.500000 0.500000 9.070000 69.41 s/u/
15 2.500000 0.500000 1 10 0.500000
i 1 3.000000 0.250000 9.090000 75.41 ;/a/
i 11 3.000000 0.250000 1 10 0.250000
1 3.250000 0.250000 9.110000 69.41 371/
13 3.250000 0.250000 1 10 0.250000
i 1 3.500000 0.500000 10.000000 69.41 s/u/
i 15 3.500000 0.500000 1 10 0.500000
;Contraalto
; Instrumento Tini TDur Frecuencia Amplitud Letra
i 2 0.000000 1.000000 8.000000 74.91 ;/a/
i 21 0.000000 1.000000 1 10 1.000000
i 2 1.000000 0.500000 8.020000 74.91 s/e/
i 22 1.000000 0.500000 1 10 0.500000
2 1.500000 0.500000 8.040000 68.91 3/1/
23 1.500000 0.500000 1 10 0.500000
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i 2 2.000000 0.500000 8.050000 74.91 ;/o/
i 24 2.000000 0.500000 1 10 0.500000
i 2 2.500000 0.500000 8.070000 68.91 s/u/
i 25 2.500000 0.500000 1 10 0.500000
i 2 3.000000 0.250000 8.090000 74.91 s/a/
i 21 3.000000 0.250000 1 10 0.250000
2 3.250000 0.250000 8.110000 68.91 s /i/
23 3.250000 0.250000 1 10 0.250000
i 2 3.500000 0.500000 9.000000 68.91 s/u/
i 25 3.500000 0.500000 1 10 0.500000
; Tenor
; Instrumento Tini TDur Frecuencia Amplitud Letra
i 3 0.000000 1.000000 8.000000 74.41 s/a/
i 31 0.000000 1.000000 1 10 1.000000
3 1.000000 1.000000 8.020000 74.41 s/e/
32 1.000000 1.000000 1 10 1.000000
i 3 2.000000 1.000000 8.050000 74.41 s/0/
i 34 2.000000 1.000000 1 10 1.000000
i 3 3.000000 0.500000 7.090000 74.41 s/a/
i 31 3.000000 0.500000 1 10 0.500000
i 3 3.500000 0.500000 8.000000 68.41 s/u/
i 35 3.500000 0.500000 1 10 0.500000
;Bajo
; Instrumento Tini TDur Frecuencia Amplitud Letra
i 4 0.000000 1.500000 7.000000 73.91 s/a/
i 41 0.000000 1.500000 1 10 1.500000
i 4 1.500000 1.500000 7.040000 67.91 s /i/
i 43 1.500000 1.500000 1 10 1.500000
4 3.000000 1.000000 8.000000 73.91 s/al
41 3.000000 1.000000 1 10 1.000000

e

Como podemos observar, un simple compas de cuatro tiempos, en CSound
requiere una gran cantidad de codigo para la orquesta de control, siendo
por tanto una tarea bastante tediosa la redaccion de una partitura para una
composicion directamente en el lenguaje de programacién frente a la relati-
va sencillez y rapidez del método de un secuenciador MIDI. Cabe destacar,
como detalle final, que la secuencia MIDI creada tiene realmente 5 pistas,
siendo la primera de todas la correspondiente a la informacién general (que
es la que el programa extrae y pone en las primeras lineas de la partitura)
seguida de otras 4, que ya son realmente las voces del coro.
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Por ltimo, cabe destacar que, en este caso y para una mejor comprension
de la transformacion de MIDI a partitura, los valores aleatorios de tiempo y
amplitud han sido anulados (lo cual se puede hacer sencillamente poniendo
como valores maximos en la variacién un cero).
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Capitulo 5

Sintesis de fonemas
consonanticos

En este capitulo de la memoria se describiran todas aquellas tareas que
se han llevado a cabo para dar solucion a nuestro problema de sintesis de
fonemas, en especial los consondnticos. Cabe destacar que, en lo referente
a este capitulo, se espera el poder dar solucién a la sintesis de los fonemas
consonanticos mas comunes en nuestro idioma (por ejemplo, consonantes del
tipo k, m, 1, s...). Los fonemas vocalicos, al ya tener una solucién posible por
el hecho de poder ser creados por sintesis sustractiva, no son, en principio,
un problema destacable en este apartado, aunque si que se intentara buscar
otra técnica que nos permita la sintesis de los mismos.

5.1. Método de los formantes

El primero de los métodos que se han llevado a cabo para la sintesis de
diferentes consonantes ha sido el mismo que utiliza el sintetizador de voca-
les: un sintetizador de tipo sustractivo en el que iinicamente necesitamos una
senal de origen de banda ancha y, tras ello, una serie de filtros para modelar
su espectro (es decir, para incluir los formantes necesarios).

Para poder partir de algo que ya se tenia, lo primero que se ha intenta-
do sintetizar son consonantes de tipo nasal debido a que estas consonantes,
en cierta forma, son de tipo sonoro y, por tanto, podemos utilizar el mismo
sintetizador que se estd utilizando para crear las vocales (utilizando el op-
code gbuzz y los filtros reson y resonz). Posteriormente, con la intencion
de sintetizar sonidos de tipo sordo para la gran mayoria de consonantes, se
utilizarédn fuentes de ruido (opcodes del tipo gauss, rand, randi).
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Tras este breve resumen vamos a estudiar cada una de las acciones llevadas
a cabo:

0.08

0.0

Amplinact

004

0.02

Primeros intentos

Las primeras consonantes cuya sintesis se ha llevado a cabo son, como
se ha dicho, consonantes de tipo nasal, es decir, las letras m y n, debido
a que eran las consonantes mas parecidas a lo que ya se tenia (un sin-
tetizador de vocales). El cédigo correspondiente se incluye en el anexo
de codigos de la presente memoria y los formantes que se han utilizado
para el filtrado se incluyen en el anexo sobre formantes, en el apartado
de consonantes.

En la figura 5.1 podemos ver unos ejemplos sobre la sintesis de los dos
sonidos antes citados.

Sintesis delaconsonantem Sintesis delaconsonanten

Amplituct

L L L L , s s it , , , , , L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 400 400 1000 100 200 300 400 500 600 o0 800 a00 1000
Muestras hiuestras

Figura 5.1: Ejemplos de formas de onda de la sintesis de la consonante m

(izda.

) y de la consonante n (dcha.).

Podemos ver que realmente el algoritmo funciona: la senal resultante
es una senal periddica y, ademas, tienen diferente forma de onda por
efecto del diferente filtrado de formantes que estamos realizando.

Como podemos observar en la figura[5.2] las ondas reales no son iguales
a las sintetizadas, aunque si que guardan cierta similitud (los picos més
altos de las parejas de senales real-sintetizada si que tienen una misma
forma). Sin embargo, cabe destacar que no se podia pretender obtener
una forma de onda sintetizada igual a la original porque, en definitiva,
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Conzenante m grabada Conzenanten grabada

Amplitud
L
Amnplinid

r L L L L L L L L L a5 L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 1 100 200 300 400 500 600 F00 GO0 900 1000

Muestraz huestras

Figura 5.2: Tramos grabados de la consonante m (izda.) y de la consonante
n (dcha.).

estamos modelando la consonante con una senal periédica de banda
ancha y cinco filtros de formantes. Algo que, aunque pueda describir la
senal de una forma general, no puede describir en todo su detalle todas
las caracteristicas de la misma.

Una vez realizadas estas consonantes se ha intentado dar solucién, de
la misma forma, a otros sonidos como son la [ o la 7. En la figura |5.3
podemos ver un ejemplo del sonido de la [ sintetizado y su comparacion
con el real.

Sintesis de laconsonante | Consonante| grabada
T T

0.25 : :

Ampliud
Ampliud

L L L L L L L L L L L L L L
200 400 500 300 1000 1200 100 200 300 400 SO0 00 f00 800 900 1000
Muestras Muestras

Figura 5.3: Consonante I sintetizada (izda.) y grabada (dcha.).

También, en la figura podemos ver el resultado de esto mismo con
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Ampliud

la consonantes 7, aunque auditivamente el resultado no sea tan bueno
como en los anteriores.

Consonante | sintetizada Comsonante| grabasa
T T

0.08 T T

L
Amplitud

L L L L L J L L L L
200 400 500 800 1000 1200 a 200 400 600 800 1000 1200
Muestras Mugstras

Figura 5.4: Consonante j: sintetizada (izda.) y grabada (dcha.).

Sintesis de consonantes sordas

Como hemos avanzado antes, tras la realizacién de pruebas con conso-
nantes parecidas, en cierta forma, a las vocales (apartado anterior), se
ha intentado dar solucién al problema de la sintesis de consonantes sor-
das que, como ya sabemos, teéricamente se pueden modelar con ruido
totalmente aleatorio.

Para este caso se han realizado pruebas con distintos opcodes genera-
dores de ruido, los cuales son, bésicamente, rand (con sus variantes
randi y randh) y gauss.

El primer problema surgido al realizar estas pruebas es que, por accion
de los filtros paso-banda utilizados para crear los formantes de la senal,
el nivel obtenido de la misma ha sido muy alto. Por tanto se ha hecho
necesario utilizar el opcode balance para conseguir que el nivel RMS de
salida fuera el mismo que el de una senal sinusoidal de la amplitud que
queremos de salida, la cual especificamos por medio de un parametro
al instrumento.

Sin embargo, los resultados de esta técnica no han sido, para nada,
satisfactorios debido, principalmente, a dos motivos:
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1. El primero es que no se consigue distinguir una consonante bien
definida tras realizar todo el proceso de sintesis sustractiva.

2. El segundo es que, al unir los sonidos sintetizados con las vocales
ya sintetizadas, se nota un cambio muy brusco entre los tramos
sordos y los sonoros, haciendo inviable un buen resultado.

En las figuras N podemos ver algunos de los resultados en la
sintesis de algunas consonantes.

Consonante s grabada Conzorante 3 grabadafitrads Paso-Bajo (fo = 5000 Hz]

Amplind
Amnplinid

L L L L L L L
0 200 400 500 800 1000 1200 1 200 400 600 800 1000 1200
Muestraz huestras

Consonante s sintelizada

Ampiitud

L L L L L L L L L
100 200 300 400 500 &OD 700 0@ 400 100
Muestras

Figura 5.5: Consonante s: grabada (superior izda.), grabada con filtrado paso-
bajo (superior dcha.) y sintetizada (inferior).

Como podemos observar, al haber utilizado un opcode de generacién
de ruido aleatorio (en este caso, el opcode gauss de generacién de rui-
do blanco de distribucién gaussiana), la senal sintetizada es una senal
no periddica, que es precisamente la principal caracteristica de la gran
mayoria de consonantes.
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Conzonante 2 grabada Caonsonante z grabada

0.01 ¢+ o

Amplind
L
Amplitud
L

-0.01 o

L L L L L L L L L
0 200 400 500 800 1000 1200 1] 200 400 600 800 1000 1200
Muestraz huestras

Consonantez sintelizada

Ampiitd

L L L L
200 400 00 s00 1000 200
Muestras

Figura 5.6: Consonante z: grabada (superior izda.), grabada con filtrado paso-
bajo (superior dcha.) y sintetizada (inferior).

También, como modo de intentar eliminar esa cantidad de ruido exce-
siva, se ha llevado a cabo un filtrado de la senal, una vez ya con los
formantes, con un filtro paso-bajo Butterworth (el opcode correspon-
diente es butterlp) y con una frecuencia de corte de 5000 Hz, por ser,
mas o menos, el limite superior al que llega el habla humana. Este pro-
ceso tampoco aporta gran resultado: la senal creada sigue siendo muy
ruidosa aunque ahora carezca de tantas componentes de alta frecuencia.

Como ejemplos de esto, podemos ver las figuras [5.7] y [5.8

= Conclusiones
Como principal idea, llegamos a la conclusién de que este tipo de sinte-
sis funciona bien con senales de tipo periédico y, sobretodo, con senales
cuyos formantes estan muy bien definidos, lo que ocurre con senales
con fase estacionaria (como las vocales o las consonantes de tipo na-
sal). Sin embargo, con senales de tipo ruidoso ocurre todo contrario:
no se tiene informacion tan clara acerca de la estructura espectral de
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Conzonante 3 sintetizada Conzonante s sintetizada yeonfiltrado paso-bajo de tipo Butterworth

Amplind
L
Amplitud

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 1] 100 200 300 400 500 600 F00 @00 900 1000
Muestraz huestras

Figura 5.7: Consonante s: sintetizada normal (izda.) y sintetizada con filtrado
paso-bajo (dcha.).

Consonante z sintetizada Consonante z sintetizaday con fitro paso-bajo de lipo Butterworth

Ampliud
I
Amplitd

L L L L L L L L
200 400 500 300 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Muestras Muestras

Figura 5.8: Consonante z: sintetizada normal (izda.) y sintetizada con filtrado
paso-bajo (dcha.).

esa senal (es mds dificil analizar los formantes de este tipo de senales
al ser, por un lado, temporalmente muy cortos y, por otro lado, por
tratarse, en general, de senales de tipo estocdstico), con lo cual no se
puede sintetizar algo de forma del todo fiable.

También cabe destacar que, en esta técnica de sintesis de sonido, la
principal limitacién es la senal de origen (la sefial a filtrar) y, en este
caso, las senales de ruido utilizadas dan bastantes problemas.

Por tanto, de cara a incluir elementos de este tipo en el sintetizador
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final, se recomienda utilizar inicamente las consonantes de tipo nasal,
las cuales, en cierta manera, dan un resultado aceptable.

5.2. Método LPC (Codificacién Lineal Pre-
dictiva)

La siguiente opcién a probar es la utilizacion de la codificacién LPC, la
cual es muy empleada en voz. Si bien se ha incluido un anexdl] en el que
se detalla bastante en qué consiste esta técnica y sobre céomo se realiza su
desarrollo, para introducirlo diremos que, en lineas generales, la LPC es un
método para la obtencion de un filtro, variable en el tiempo, cuya funcion
es imitar el aparato fonador de una persona (filtro del tracto vocal) y luego
poder resintetizar la voz utilizando ese filtro con unas senales de excitacion
de banda ancha de tipo ruidoso o peridico. Precisamente por el hecho de que
este método obtiene por si mismo los coeficientes del filtro necesarios para
sintetizar de nuevo la senal y no requiere mayor cantidad de datos, es un
método bastante fiable. Para mas informacién se recomienda la lectura del
apéndice correspondiente.

Retomando el presente proyecto, CSound incluye todas las rutinas de pro-
cesado mediante LPC ya programadas como opcodes, los cuales son lpanal,
lpread y lpreson/Ipfreson, cuya explicacién se incluye en el Apéndice .

La forma en que se ha ido experimentado con este método ha sido rea-
lizando grabaciones de distintos fonemas y/o palabras para después realizar
un andlisis LPC con la funcién lpanal (guardando el fichero que devuelve,
el cual es el que contiene todos los coeficientes del filtro que se ha obtenido)
y mas tarde, en el instrumento correspondiente, abrir ese fichero mediante
la funcion lpread vy, finalmente, procesar la senal de origen con el opcode
lpreson/Ipfreson.

Sin embargo, aunque puede que se mejorara algo en lo relacionado a los
formantes de la senial (al calcularlos el propio algoritmo el resultado serd mas
preciso que cualquier otro analisis), el problema sigue siendo el mismo que en
el caso anterior, es decir, la senal a filtrar. Como la sintesis en este método
vuelve a ser una sintesis sustractiva, si el método anterior fallaba precisa-
mente por eso, este también lo hara.

IEl anexo en cuestién es el Apéndice
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En la figura podemos ver algunos ejemplos de esta forma de sintesis.

Consanante msintetizads.con elmetodo LPC Consanente n sintetizads.con elmetodo LPC

mpioid

o0 @00 300 400 500 608 700 GO0 &00  fd00 Ton 200 300 400 S0 &00 700 800 &op 1000
Musstras Mugstras

Cansonante lsintelizadacon elmitodo LPC Consenante ssintetizada con el métoda LPC

Amplud
Amplud

100 200 a00 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000
Musstras Muzstras

Figura 5.9: Sintesis, por el modelo LPC, de las consonantes m (superior izda.),
n (superior dcha.), [ (inferior izda.), s (inferior dcha.).

Como algo mas a anadir a esta forma de sintesis podemos mostrar el
resultado de este proceso sobre las diferentes vocales del castellano, cuyos
resultados se encuentran en las figuras [5.10} [5.11} [5.12 [5.13| y [5.14]

En resumen, y como conclusién, esta técnica tiene una gran ventaja res-
pecto a otras en el aspecto de que no tenemos que caracterizar nosotros
la senal, es decir, no tenemos que buscar nosotros mismos los formantes a
imitar, sino que de ello ya se encarga un algoritmo, que usualmente es mas
preciso en este tipo de tareas. Sin embargo todo esto tiene su precio y es
que, olviddandonos de todo el proceso de grabar las muestras de sonido nece-
sarias, el tiempo de cdlculo que necesita el ordenador para compilar orquesta
y partitura, por el hecho de ser filtros bastante complejos y de utilizar fiche-
ros externos en los que estn almacenados los coeficientes para los mismos,
es bastante superior a cualquiera de las técnicas citadas anteﬂ Por ello, si

2Al menos, en la implementacién utilizada en el presente proyecto no se ha encontrado
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Vocala grabada

Ampiitid

100

700

300

400 500 600
Musstras

700

800

500

Ti00

mpiioid

Wocal asintetizada con el métado LPC

Ton 200 300 400 S0 600 700 800 800
Mugstras

[

Figura 5.10: Vocal a: muestreada (izda.) y sintetizada (dcha.).

Vocal & grabada

Amplitud

L
100

L
200

L
300

, \ \
400 s00 600
Muestras

L
700

L
500

L
900

1000

amplind

Watal & sintetizads.con elmitodo LPC

\ L L L L \ s \ L
00 200 300 400 S00  §00 700 800 900
Muestras

000

Figura 5.11: Vocal e: muestreada (izda.) y sintetizada (dcha.).

Yool grabada

Amplitud

L
100

L
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L
300

, \ \
400 s00 600
Muestras

L
700

L
500

L
900

1000

amplind

Vasal | sintetizada con &l método LPC

h L L L L \ s L L
o0 200 300 490 S00 600 700 800 900
Muestras

000

Figura 5.12: Vocal i: muestreada (izda.) y sintetizada (dcha.).

el resultado obtenido con esta técnica y con el método de los formantes es

forma de editar los archivos .lp ni para el examen detallado de los coeficientes ni para su

edicién manual.
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Vocal o grabada Wocal osintetizads.con elmetodo LPC

Ampiitid
mpiioid

00 200 300 400 508 608 700 GO0 e00  1d00 Ton 200 300 400 S0 &00 700 800 sop 1000
Musstras Mugstras

Figura 5.13: Vocal o: muestreada (izda.) y sintetizada (dcha.).

Vocal u grabada Wacal usintetizada.con elmitodo LPC

Amplitud
Amplud

100 200 a00 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000
Musstras Muzstras

Figura 5.14: Vocal u: muestreada (izda.) y sintetizada (dcha.).

bastante similar (seguramente el filtrado por LPC obtenga un mejor resul-
tado pero no demasiado audible, tanto en consonantes como en vocales), se
optara por el segundo de ellos a la hora de realizar sintesis por realizar un
sintetizador que sea computacionalmente eficiente.

5.3. Envolventes de amplitud

La utilizacion de envolventes de amplitud tiene, en el presente proyecto,
tiene una doble finalidad:

= Conseguir la sintesis de consonantes de tipo impulsivo como son los
fonemas oclusivos.

s Eliminaciéon de ruidos en las sefiales creadas con sintesis concatenativa.

A pesar de esta doble finalidad, en este apartado sélo se tratara lo relativo
a la sintesis de fonemas oclusivos por ser el segundo objetivo perteneciente a
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otro apartado.

Retomando la idea de la sintesis de fonemas oclusivos, la idea es generar
una seal (en principio, ruido aleatorio) y conferirle una envolvente, como la
que podemos ver en la figura [5.15 que simule una senal practicamente de
pulso.

Ervvolvente de amplitud de unaconsonante detipo oclusiva

0

Amplitud nomalizada.

0.5

I L I L I L L L L
0 ot 02 0.3 04 0.5 0.8 07 08 0.4 1
Duracidn nommalizada

Figura 5.15: Envolvente de amplitud a aplicar a las senales que se creen con
la técnica de envolventes de amplitud.

Los sonidos que sinteticemos en este apartado tendran siempre una en-
volvente igual o muy parecida (puede que no exactamente igual por todo el
hecho del filtrado y demés procesado de la senal), con lo cual no ser necesario
especificar cudl sera la forma de onda obtenida para cada caso.

A continuacion mostramos los resultados obtenidos de realizar diversas
pruebas modificando, sobre todo, la senal de origen.

= Senal de origen de tipo ruidoso
En este caso hemos tomado, como senal a procesar, una senal de tipo
ruido para intentar modelar consonantes, partiendo de la hipotesis de
que su espectro es inarmonico y que, por tanto, carecen de altura.

Los diferentes tipos de ruido utilizados han sido los generalmente utili-
zados para el modelado del habla, es decir, ruido blanco y ruido blanco
gaussiano.
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e Ruido blanco
Para llevar a cabo esta serie de pruebas se ha utilizado el opco-
de randi y cabe destacar que, aunque se ha utilizado siempre la
envolvente de amplitud antes comentada, también hemos hecho
una implementacion con y sin formantes para ver los diferentes
resultados.

1. Implementacion sin formantes
La senal obtenida de esta forma es la que encontramos en la
figura [5.16

Delalle delasefial deruido
n.z T T

Amplitad
=

I I I I I
0 200 400 0] &00 foon 1200
Muestras

Figura 5.16: Detalle de la sintesis de la consonante B.

En este caso, el resultado es el mismo que en el resto de casos
en los que se ha utilizado senal aleatoria para sintetizar algo:
un sonido demasiado ruidoso que no permite distinguir nada
y que ademads, al unirlo a una vocal, no da un buen resultado.

2. Implementacién con formantes
El resultado de esta forma de sintesis lo encontramos en la
figura [5.17

En este caso, ya sea con el filtrado por formantes o con el fil-
trado LPC, el resultado sigue siendo demasiado ruidoso como

para considerarlo una opcion a incluir en el sintetizador.

Lo tnico destacable de esta técnica es un cierto cambio en el
timbre en el resultado de ambas técnicas. Sin embargo, esto
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Sefial bsintetizadacon LPCeon sefial de ruido Detalle dela sefiel

200 400 w00 00 [ Tz00 £ 400 600 00 To00 T200
Musstras Musstras

Figura 5.17: Detalle de la sintesis de la consonante B por medio de la LPC
(izda.) y por medio del filtro por formantes (dcha.).

tampoco es destacable ya que es bastante obvio debido al
filtrado implementado.

e Ruido blanco gaussiano
En este caso se ha hecho exactamente lo mismo que en el caso
anterior pero utilizando un ruido con distribucién diferente, con-
cretamente gaussiana (opcode gauss).

Los resultados obtenidos mediante esta tcnica se comentan a con-
tinuacién:

1. Implementacion sin formantes
El resultado de esta técnica se puede ver en la figura [5.18|

Detalle delasintesiz delaconsonante D
0.2 T T T

0.1

0.05

Amplitud

-0.05

0.1

-0.2

-0.25

L L L L L
200 400 &0 &00 1nnn 1200

Figura 5.18: Detalle de la sintesis de la consonante D.

89



90 CAPITULO 5. SINTESIS DE FONEMAS CONSONANTICOS

2. Implementacién con formantes
El resultado obtenido se puede ver en la figura [5.19,

el d sintetizada.con LPC con sefial de ruida Detalle delasintesis dela consonante D
02 T T T

Ampiind
Ampiind

200 400 00 00 1000 1200 200 00 600 800 1000 200
Muestras Muestras

Figura 5.19: Detalle de la sintesis de la consonante D por medio de la LPC
(izda.) y por medio del filtro por formantes (dcha.).

Como comentario general de esta prueba, cabe destacar que cier-
tamente hay un cambio de timbre respecto al sonido obtenido en
el caso del ruido blanco. Sin embargo esto es algo obvio por el
hecho de haber utilizado una senal con una distribucion espectral
distinta.

En lo relativo a la calidad de la senal, como ocurria en el caso
anterior, el resultado sigue siendo demasiado ruidoso como para
permitir distinguir qué consonante se est sintetizando.

= Senal de origen de tipo periddico
Con este método se pretende utilizar senales de tipo peridédico para
la sintesis de fonemas consonanticos. En principio, como la gran parte
de las consonantes son sordas, y mucho mas las de tipo oclusivo a las
cuales estamos intentando dar solucién con este apartado en concreto,
no es probable que su funcionamiento sea exitoso. Sin embargo, para
estar seguros es necesario comprobarlo.

Como en el caso de la implementacin con ruido, aqui se va a emplear
como senal de origen tanto una senal generada mediante el opcode buzz
(senal con espectro cuyo promedio es constante) como una generada con
el opcode gbuzz (senal con espectro, en promedio, decreciente a medida
que sube la frecuencia).
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e Senal buzz

1. Implementacion sin formantes
El resultado de esta operacion se muestra en la figura [5.20]

Detalle de lasintesis dé laconsonante P

L L , , L
200 400 00 500 000 1200

Figura 5.20: Detalle de la sintesis de la consonante P.

2. Implementacién con formantes
El resultado de esta técnica se muestra en la figura [5.21]

Detalle de laserial sintetizada Detalle delasintesis delaconsanante P

200 400 600 00 000 1200 200 400 600 800 1000 200

Figura 5.21: Detalle de la sintesis de la consonante P por medio de la LPC
(izda.) y por medio del filtro por formantes (dcha.).

Como era de esperar por el opcode buzz, la senal resultante es pe-
riédica. Aunque aqui no se pueda ver, las diferentes senales cierta-
mente tienen la envolvente descrita al principio, lo que hace que,
en cierta forma, parezcan senales de tipo impulsivo, que es justo lo
que se pretendia conseguir. Sin embargo, ninguna da un resultado
apropiado (no son inteligibles) como para su utilizacién posterior.
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e Senal gbuzz

1. Implementacion sin formantes
El resultado obtenido se muestra en la figura [5.22]

Detalle de lasintesis de lconsonante t

200 400 00 00 1000 1200
Muestras

Figura 5.22: Detalle de la sintesis de la consonante 7.

2. Implementacién con formantes
El resultado de este proceso lo encontramos en la figura [5.23

Detalle de lasintesis de laconsonante t Detalle de kusintesis de luconsonante

200 400 600 00 000 1200 200 400 600 800 1000 200

Figura 5.23: Detalle de la sintesis de la consonante T por medio de la LPC
(izda.) y por medio del filtro por formantes (dcha.).

Como en el caso anterior, el haber utilizado una senal periédica se
ve corroborado por los resultados obtenidos en las formas de onda
de las senales que podemos observar. También podemos apreciar
un cambio de timbre (obviamente, més alld del diferente filtrado
que se ha realizado) por el hecho de haber utilizado una senal co-
mo base para la sintesis.
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Sin embargo, y como ocurria en el caso anterior, el resultado, a
pesar de imitar bastante bien el impulso, la consonante sigue sin
ser inteligible.

= Conclusiones
Como conclusién final sobre este método podemos senalar que, a pesar
de que las envolventes de las consonantes de tipo oclusivo se pueden
imitar bastante bien, el resultado audible no es satisfactorio, ya sea por
la gran cantidad de ruido que generan los opcodes de senales aleatorias
o por la poca inteligibilidad de las consonantes sintetizadas con senales
de tipo periddico.

5.4. Modelos sinusoidales

Con la implementacion de este método se pretende utilizar la principal
ventaja que ofrece el modelo de sintesis aditiva: su tendencia a la periodici-
dad de la onda resultante, lo que influye de forma positiva en la sintesis de
la voz cantada.

Para la implementacion de este método se han utilizado practicamente
los mismos datos que en el caso del método de los formantes (necesitamos
tantos los formantes de la sefial como su amplitud relativa) sélo que, en lugar
de utilizar una senal de banda ancha para filtrarla, hemos utilizado ondas
sinusoidales (en teorfa, deltas de Dirac en el dominio de la frecuencia) con la
amplitud y frecuencia del formante, para luego sumarlas todas y asi obtener
el espectro deseado, quedando asi definida la senal.

= Vocales
Como primer experimento en este tipo de sintesis, en la figura [5.24] se
muestra el resultado de sintetizar con este método las cinco vocales
del castellano. Cabe destacar que, al tratarse de una prueba, se han
utilizado las amplitudes y frecuencias correspondientes a la voz Soprano
tal cual se especifica en el Apéndice [B]

El resultado obtenido con esta forma de sintesis es un sonido que no
es del todo inteligible (cuesta distinguir, en algunos casos, qué vocal
es) pero tiene ventajas como el hecho de dotar de una periodicidad a
la sefial sintetizadaP| y que, ademds, es muy eficiente desde el punto

3Esto proporciona un mejor control de la entonacién a pesar de la baja inteligibilidad
del sistema, algo que en sintesis de voz cantada puede ser beneficioso ([12]).
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Vaesla sintelizada pormedio de suma.de ondes sinusoidsles Vocal esintelizada pormedio de suma de ondas sinus oidales
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Wacalisint etizada pormedio de suma de ondas sinusoidales Vocal asintelizada pormedio de suma de ondas sinus oidales
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Vacal wsintelizada porme dio de suma de ondassinus oidales

Amplitid
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Figura 5.24: Sintesis de las cinco vocales: a (superior izda.), e (superior dcha.),
i (centro izda.), o (centro dcha.), u (inferior).

de vista computacional ya que requiere muy poca cantidad de opera-
ciones y nada de memoria fisica, siempre que tengamos pocos parcia-
les. Volviendo al caso realizado sobre las vocales, en cada una de ellas
se han utilizado cinco osciladores sinusoidales modelando, cada uno
de ellos, uno de los formantes de la senal (se recuerda que los datos
numéricos acerca de los formantes se encuentran en el apartado So-
prano del Apéndice , mas ademas una envolvente de amplitud de
tipo amplitud-sostenimiento-relajacién (ASR) para evitar ruidos.

94



95 CAPITULO 5. SINTESIS DE FONEMAS CONSONANTICOS

= Consonantes
Para comenzar con este apartado vamos a intentar sintetizar, en base
a los formantes que hemos utilizado en el método de la sintesis sustrac-
tiva por formantes, las consonantes que se pudieron modelar con una
senal de tipo periédico como senal de excitacion. El resultado obtenido
se puede ver en la figura [5.25] Como ocurria con las vocales, el resul-

pormedia de suma de pormedin de suma de

Amplitud
Amplud

100 200 a00 400 500 60O 700 800 900 1000 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000
Musstras Muzstras

Cansanantelsintelizada pormedio de suma de ondas sinus oidales

Ampiitid

00 200 300 400 500 608 700 GO0 800 1d00
Musstras

Figura 5.25: Sintesis de las consonantes m (superior izda.), n (superior dcha.),
[ (inferior).

tado no es inteligible. Sin embargo, su concatenacion con las vocales,
sobretodo las creadas también con este método, es bastante suave por
ser ambas senales de tipo periddico, lo cual elimina una de nuestros
problemas, es decir, la unién entre dos sonidos sintetizados.

En lo relativo a sintesis de consonantes de tipo sordo no se puede ser
tan optimista: como ya hemos comentado antes, los formantes en este
tipo de senales no estan tan claros y, por tanto, el crear una suma de
senales que modelen ese espectro no es tan facil como antes. Ademas,
el hecho de forzar a una senal de tipo sordo a sonar como sonora no
beneficia demasiado a nuestro sistema porque no se consigue un gran
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resultado.

En las figuras y podemos ver el resultado de la sintesis de las

consonantes s y r mediante este método.

Cangonante  creada consintesis aditive

Hz

2 g
i i
£ g
0.1 L
100

02

05
03
04 n " | | | | T— =—— = —— = 150

200 00 600 &0 1600 200 2000 4000 OO0 G000 10000 12000
Muestras Musstres

Figura 5.26: Consonante s con sintesis aditiva (izda.) y espectrograma de la
misma senal (dcha.).

Consonante rereadacon st esis adtiva,

Amplitid

Frecusndia (Hz]

A \ , , L o
200 400 600 800 1000 1200 2000 4000 5000 8000 10000 12000
Muestras Muestras

Figura 5.27: Consonante r con sintesis aditiva (izda.) y espectrograma de la
misma senal (dcha.).
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= Conclusiones

En lo relativo a este tipo de sintesis, el resultado en senales de tipo pe-
riédico es aceptable teniendo en cuenta que, como mucho, se esta rea-
lizando la suma de cinco ondas sinusoidales. Sin embargo, al conseguir
un resultado mejor con la sintesis de tipo sustractiva (tanto para vo-
cales como para consonantes de tipo periédico), a pesar de que sea un
poco mas lenta (aunque en realidad, con la potencia actual de los orde-
nadores, el coste parece el mismo en relacién al tiempo de ejecucion),
se prefiere el uso del primer método explicado para intentar conseguir
una mayor inteligibilidad.

En lo relativo a consonantes de tipo sordo, al no ser el resultado de este
método nada satisfactorio, no se incluird finalmente en el sintetizador
nada relacionado con este tipo de sintesis.

5.5. Tablas de onda

La idea bésica de este método es, en lugar de utilizar los opcodes para
generar las sefiales que necesitamos (ruido blanco, por ejemplo), utilizar fun-
ciones de generacion de tablas de onda para intentar conseguir algin cambio
en la senal resultante.

Aunque la idea bésica es la anteriormente citada, la finalidad de este
método es la de intentar crear senal de tipo ruido, distinta a la generada por
medio de los opcodes, para poder realizar la sintesis de consonantes sordas
que no se ha podido realizar con el método de los formantes por las razones
alli especificadas.

= Consonante s
El resultado obtenido se muestra en la figura [5.28

En este caso, la senal creada por medio de la funcion GEN 21 con dis-
tribucion gaussiana tiene un resultado parecido a la senal creada con
el opcode gauss, es decir, un gran nivel de ruido que contrasta con la
periodicidad de las vocales haciendo, por tanto, inviable el unirlas de
forma coherente. Si que cabe destacar que la tabla aqui probada da un
ligero matiz distinto al opcode: el sonido tiene un timbre mas metalico,
lo que hace que el sonido parezca mucho mas sintético y menos realista.
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opeode Consanante s sintetizadacon funcion GEM 21

0.02

ampiitid
Ampinid

-0.02

o0 @00 300 400 500 608 700 GO0 &00  fd00 k Ton 200 300 400 S0 &00 700 800 &op 1000
Musstras Mugstras

Figura 5.28: Sintesis de la consonante s: opcode gauss (izda.), funcion GEN
21 (dcha.).

= Consonante z
El resultado obtenido se muestra en la figura [5.29

elopeode Consunante 2sintelizaga conla funcion GEN 21

Ampiitid
Ampinid

200 400 00 00 [ Tz00 £ 400 00 B0 To00 T200
Musstras Musstras

Figura 5.29: Sintesis de la consonante z: opcode gauss (izda.), funcion GEN
21 (dcha.).

En este caso ocurre exactamente lo mismo que en la sintesis de la
consonante s: el resultado obtenido con la tabla de ondas es parecido,
en términos de ruido, al resultado obtenido con el opcode gauss. Sin
embargo, y como también ocurria en el caso anterior, con la funcion
GEN 21 obtenemos un timbre mucho méas metalico que en el caso del
opcode.

= Conclusiones
El resultado para este tipo de sintesis no ofrece una soluciéon viable

98



99 CAPITULO 5. SINTESIS DE FONEMAS CONSONANTICOS

para la sintesis de ningin tipo de sonidos sordos, por lo que se desecha
su inclusion en el sintetizador final.

5.6. Meétodo del Vocoder (Phase—Vocoder)

Al igual que en el caso de la LPC, CSound incorpora ya las rutinas de
analisis-resintesis de un vocoder de fase. El vocoder de fase es un algoritmo
que, ademas de actuar como un vocoder normal (vocoder por canales) y rea-
lizar el proceso analisis-resintesis del sonido, también permite la cambiar su
altura sin variar su duracién (proceso llamado pitch-shifting) o cambiar su
duracién sin variar la altura (time-stretching). Para lograr todo esto utiliza la
llamada transformada de Fourier a corto plazo (STFT, Short-Time Fourier
Transform), que es un caso especial de transformada de Fourier que, en lugar
de aplicarse de una vez a toda la senal, se aplica con una ventana sobre tra-
mos de la senal, ademas de con un solapamiento entre tramos, normalmente.

Los opcodes que nos permiten realizar esta funciéon son pvanal, pvadd
y pvoc cuya sintaxis se incluye en el Apéndice [A] Cabe destacar que los
dos 1ltimos son opcodes que permiten realizar la sintesis de la senal, con lo
cual utilizaremos ambos con la finalidad de ver cudl nos devuelve un mejor
resultado. La diferencia basica entre estos dos opcodes, de forma sencilla, es
que mientras que pvoc tiene ya una serie de osciladores definidos de serie
para realizar la sintesis, con pvadd podemos elegir qué senal utilizar como
base en el oscilador, la cual, en este caso, ha sido una senal sinusoidal.

= Sintesis de vocales
Para comenzar con un caso relativamente sencillo, vamos a intentar
realizar la sintesis de algunas vocales. Los resultados se muestran en

las figuras y

En este caso podemos ver que la senal generada con el opcode pvadd se
asemeja menos a ruido que la generada con pvoc, a pesar de que ambas
son funciones claramente periddicas. Sin embargo, y seguramente por
efecto de esa gran cantidad de componentes de alta frecuencia, las senal
de la derecha resulta, al oido, mucho mas sintética y poco inteligible
que su correspondiente situada a la izquierda.

= Sintesis de consonantes
A continuacion procederemos a realizar la sintesis de consonantes con
este método. Mientras que en el caso anterior el opcode pvadd solo
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Vocalasintetizada con el opeode pradd Vocalagintelizada con el oponde pvat
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Figura 5.30: Vocal i sintetizada por medio de pvadd (izda.) y por medio de
pvoc (dcha.).

Yaeal i sintetizadason el opode pradd Yocal sintelizadas on el optods pros

Amplitud
amplind

L , , L , L L L
200 400 00 500 000 1200 200 400 600 00 1000 200
Muestras Muestras

Figura 5.31: Vocal a sintetizada por medio de pvadd (izda.) y por medio de
pvoc (dcha.).

recibia como senal base una sinusoide, aqu hemos creado, ademas de
ésta, una tabla de onda con ruido distribuido de forma gaussiana.

e Consonante s
El resultado obtenido es el que muestra la figura [5.32]

Como podemos observar, tanto cuando utilizamos el opcode pvoc
como el pvadd con una sinusoide como senal para realizar la sinte-
sis, las senales tienen un comportamiento, en cierta forma periodi-
co, mientras que con la tabla de onda de distribucién gaussiana
obtenemos una senal de ruido, la cual deberia ser la que mejor
resultado proporcionara para la sintesis de las consonantes. Sin
embargo, y aun tratandose de la sintesis de la s, el resultado no
es correcto: como en otras ocasiones, el nivel de ruido a la hora de
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Consanante s sirtetizadac on el opeode pvac elopeode de
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elopoode deruido
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Figura 5.32: Sintesis de la consonante s: pvoc (superior izda.), pvadd con
sinusoide (superior dcha.) y pvadd con ruido (inferior).

la sintesis es demasiado grande, incluso con un filtrado paso-bajo.
En lo relativo a los otros dos sonidos sintetizados, ninguno de los
dos consigue ninguna inteligibilidad, ademas de sonar demasiado
artificiales, como metalicos.

e Consonante [
El resultado de esta sintesis se encuentra en la figura [5.33|

En este caso, la sintesis de la consonante [ tampoco ha llevado a
un buen resultado. Ocurre exactamente lo mismo que en el caso
anterior: las dos senales que resultan periddicas no son inteligibles
y la generada con ruido, ademés de tener un nivel muy alto, tam-
poco es, para nada, identificable.

e Consonante k
El resultado obtenido se encuentra en la figura [5.34l
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Consanante s sirtetizadac on el opeode pvac elopeode de
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Figura 5.33: Sintesis de la consonante [: pvoc (superior izda.), pvadd con
sinusoide (superior dcha.) y pvadd con ruido (inferior).

Finalmente, en la sintesis de la consonante k, atin haciendo uso de
una envolvente de tipo consonante oclusiva, no se ha conseguido un
resultado éptimo con ninguna de las tres variantes por las mismas
razones que en los dos casos anteriores.
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Consanante k sirtetizadac on el opeode pvac tek elopeode de

200 300 w00 00 [ Tz00 £ 400 600 00 To00 T200
Musstras Musstras

200 400 600 00 000 1200

Figura 5.34: Sintesis de la consonante k: pvoc (superior izda.), pvadd con
sinusoide (superior dcha.) y pvadd con ruido (inferior).

= Conclusiones
Como conclusién sobre este método, podemos destacar que al no conse-
guir un resultado 6ptimo en la sintesis ni de consonantes ni de vocales,
desecharemos la implementacién de este método en el sintetizador.

5.7. Sintesis FOF (Formas de ondas forman-
tes)

CSound incluye diversas rutinas ya programadas sobre la sintesis de so-
nidos mediante la técnica de sintesis de formas de onda formantes, las cuales
utilizaremos, a continuacién, para dar solucién al problema de la sintesis
consonantica.

= Sintesis de vocales
Antes de comenzar con la sintesis de las consonantes, y con la finali-
dad de comprobar si se obtiene el mismo resultado que en la sintesis
sustractiva por formantes, vamos a comprobar las formas de onda de
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algunas vocales creadas con ambos métodos que se muestran en las

figuras [5.39] y [5.30}

Wacal acreadaconlas rutinas FOF ‘acal acreadacon elmétoda delos fomantes

Amplitid
Ampiind

200 400 00 00 1000 1200 5 200 00 600 800 1000 200
Muestras Muestras

Figura 5.35: Sintesis de la vocal a mediante rutinas FOF (izda.) y mediante
método de los formantes (dcha.).

Wacal e creada conlas rutinas FOF Yacal e creadacon el método delos fomantes

0.05

Amplitud
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Musstras Muzstras

Figura 5.36: Sintesis de la vocal e mediante rutinas FOF (izda.) y mediante
método de los formantes (dcha.).

= Sintesis de consonantes
En lo relativo a la sintesis de consonantes mediante FOF, como en el ca-
so de la sintesis sustractiva por formantes, comenzaremos por aquéllas
que si que han dado un resultado positivo anteriormente (las consonan-
tes que se han podido modelar como segmentos sonoros) para después
pasar a las que, por ahora, no se ha conseguido dar solucién (conso-
nantes sordas).

1. Consonantes sonoras
Como resultados de esta forma de sintesis se pueden observar en
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las figuras [5.37], [5.38] y [5.39]

Sintesis delaconsonante m Consonantem creada conlas rulinas FOF

0.08

0.08 ] 01

Ampiind
Amplind

0.04

0.02

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 200 00 600 800 1000 200
Muestras Muestras

Figura 5.37: Sintesis de la consonante m mediante rutinas FOF (izda.) y
mediante método de los formantes (dcha.).

Consonantenereadaconas rutinas FOF Sintesis delaconsonanten

Amplitid
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Figura 5.38: Sintesis de la consonante n mediante rutinas FOF (izda.) y
mediante método de los formantes (dcha.).

Como podemos observar, en este caso si que se puede notar mas
diferencia entre las consonantes sintetizadas por el método de los
formantes y por las formas de ondas formantes. Como se han uti-
lizado los mismo pardametros respecto a los formantes en ambas
formas de sintesis (ancho de banda, frecuencia y amplitud de cada
uno), la razén de la diferencia entre ambas senales es los diferentes
parametros elegidos en el opcode fof que éste necesita. Cabe des-
tacar que estos parametros han sido escogidos en base al criterio
de imitar de la forma més clara posible el habla humanaf}

4Para sintesis vocal, los valores kris, kdur y kdec han de valer 0.003, 0.02 y 0.007,
respectivamente. Se recomienda la lectura del Apéndice E}
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Cangonante | creada conlas rutings FOF Sintesiz delaconsonante

200 400 w00 00 [ Tz00 Ton 200 300 400 S0 &00 700 800 &op 1000
Musstras Mugstras

Figura 5.39: Sintesis de la consonante [ mediante rutinas FOF (izda.) y me-
diante método de los formantes (dcha.).

En cuanto a la inteligibilidad, ambas formas suenan bastante co-
rrectas, incluso pudiendo llegar a ser esta forma de sintesis mejor
que cualquiera de las anteriores. Esto se corroborar a la hora de
realizar pruebas una vez se implemente el sintetizador definitivo.

2. Consonantes sordas
Finalmente pasamos al apartado que mas problemas esta dando
en la resolucién del presente proyecto: la sintesis de consonantes
de tipo sordo.

Este apartado sera resuelto con los mismos valores que los utiliza-
dos para la sintesis de consonantes de tipo sordo en el método de
la sintesis sustractiva por formantes, con la finalidad de ver alguna
mejora.

Para intentar llegar a una conclusiéon mas amplia, utilizaremos
tanto sinusoides amortiguadas como ruido blanco gaussiano para
conformar los granulos de esta sintesis y comprobar los resultados.

e Sinusoides amortiguadas
Los resultados obtenidos se muestran en las figuras y
b.41l

Una vez realizadas estas pruebas, y salvando el hecho de si

se parecen o no las formas de onda, el resultado obtenido no
es del todo satisfactorio. Aunque al modelar las consonantes

106



107 CAPITULO 5. SINTESIS DE FONEMAS CONSONANTICOS

Consanente s creadac on las rutinas FOF Consunante s sintelizaga porfomant es con opeode gbuzz
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Figura 5.40: Sintesis de la consonante s mediante rutinas FOF (izda.) y me-
diante formantes (dcha.).

Consanente zereadas on las rutinas FOF Consunante 2sinlelizaga porfomant es con opeode gbuzz
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Figura 5.41: Sintesis de la consonante z mediante rutinas FOF (izda.) y me-
diante formantes (dcha.).

con senales periddicas si que hay una transicion suave entre la
misma y una vocal, el sonido no resulta inteligible, de forma
parecida a lo que ocurria en los modelos sinusoidales.

e Ruido blanco gaussiano
Los resultados obtenidos se muestran en las figuras y
5.43

Como resultado de estos experimentos podemos afirmar que,
en cierta forma, el resultado ha sido mucho mejor que con la
utilizacion de los opcodes tipicos de ruido, ya que se obtenia
una senal mas clara. Sin embargo, y a pesar incluso de realizar
filtrados de senial para eliminar otras componentes frecuencia-
les indeseadas, el resultado era inteligible.
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Ampiitid
Ampinid
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Figura 5.42: Sintesis de la consonante s mediante rutinas FOF (izda.) y me-
diante método de los formantes (dcha.).
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Figura 5.43: Sintesis de la consonante z mediante rutinas FOF (izda.) y me-
diante método de los formantes (dcha.).

s Algoritmo de The CSound Book
En en libro de Richard Boulanger ([§]), concretamente en el aparta-
do Procesado de muestras con el opcode fof de CSound’}, se describe la
aplicacion de este tipo de sintesis para la creaciéon de un coro a partir
de una senal externa de audio.

Bésicamente, este algoritmo tiene el siguiente funcionamiento:
e Primero crea una serie de valores de jitter de forma aleatoria que
utilizard para modular la frecuencia fundamental de la senal.

e Tras ello crea otra serie de valores, dindmicos, que modificaréan,
junto al jitter anterior, la frecuencia fundamental la senal a crear.

Capitulo 15, apartado denominado Ejemplo de coro (pagina 300).
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5.8.

e Una vez hecho esto, crea las envolventes tanto de los formantes
como de la senal en general.

e En este punto, el algoritmo obtiene otra serie de valores que esta
vez seran para modificar la frecuencia fundamental de los forman-
tes de la senal.

e Por ultimo anade una senal para controlar el campo koct de fof y
asi permitir la transposicién de altura.

e Finalmente crea dos senales mediante el opcode fof, que son bas-
tante parecidas (las diferencias en cada uno de los valores de
los pardmetros es minima), devolviendo cada senal por un canal
(estéreo) para dar asi mayor realismo al sistema.

Cabe destacar que el sonido que nosotros queremos procesar se pasa
incluido en una tabla desde la partitura (realmente, se hacen dos lectu-
ras de la senal: una que lee desde el primer instante del fichero y otra
que no comienza por el principio del fichero para, de esta forma, hacer
que no todo suene perfecto y dar mayor sensacién de realismo).

En la figura [5.44] podemos encontrar un ejemplo de sintesis mediante
este método.

Tras la aplicacion del algoritmo, las vocales y consonantes sintetizadas,
a pesar de poseer un cierto efecto de profundidad e incluso dar un efec-
to de polifonia, el resultado no es 6ptimo ya que, ademéas de lo citado
antes, las senales sintetizadas poseian un cierto tono metalico, lo cual
lo aleja mucho del realismo esperado, y poca inteligibilidad.

Conclusiones

Como conclusién acerca de este método de sintesis podemos afirmar
que, a pesar de no haber obtenido consonantes de tipo sordo, si que
hemos podido encontrar una técnica que puede equipararse en calidad
a la de los formantes (incluso puede que dé mas inteligibilidad), por lo
que, a la hora de implementar el sistema, se deberan realizar diferentes
pruebas para escoger el método mas adecuado.

Sintesis concatenativa

Otra de las técnicas que se ha utilizado para llevar a cabo nuestra ta-

rea ha sido utilizar el método conocido como sintesis concatenativa o por
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s Detalle delalgoritmo apicadoala vocel e o Detalle delalgoritme apicado ala consonante |

04 4 0022

0.2 4 0018

Ampiitid
Ampiitid

01 4 0016

0 4 0014

01 4 0012

200 400 w00 00 [ Tz00 0 £ 400 600 00 To00 T200
Musstras Musstras

Detalle del ol goritno aplicado alaconsonante s

0.05

ampiud

200 400 600 00 000 1200
Musstras

Figura 5.44: Sintesis de la vocal a (superior izda.) y las consonantes [ (superior
dcha.) y s (inferior).

sonidos muestreados. Para implementar esto ha sido necesario realizar gra-
baciones de sonidos de consonanteg?] los cuales después han sido procesados
para adaptarlos a nuestra necesidad (eliminacién de ruidos de fondo, filtrado
de algunas senales para eliminar frecuencias indeseadas, reduccién de la dura-
ci6én) y, utilizando las rutinas propias de CSound para esta forma de sintesis,
se han conseguido unir al resto de la base de datos, tanto de consonantes
como de vocales.

La obtencién de estas muestras ha sido llevada a cabo por un cantante
de coro baritono en una sala de grabacion perteneciente al Grupo de Reco-
nocimiento de Formas e Inteligencia Artificial (GRFIA) del Departamento
de Lenguajes y Sistemas Informaticos (DLSI). Las caracteristicas de esta
grabacion son las que siguen:

= Sala no anecoica: hay reverberacién('|

6Cabe destacar que antes de proceder a su grabacién se intenté encontrar ejem-
plos de sonidos consonanticos muestreados en las bases de datos Freesound Project
(http://www.freesound.org/) y RWC Music Database, cuyo resultado no fue satisfactorio.
’Se estima un trgg de 0.3724 segundos, obtenido con la grabacién de una serie de senales
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= Micréfono de grabacion: Micréfono de condensador Behringer B-1.
= Mesa de mezclas: Mackie Onyx 1220 con médulo FireWire.

= Ordenador: Apple Mac G8.

» Software: Steinberg Cubase SX 3

» La grabacion se realiz6 a una frecuencia de muestreo de 48 kHz y 16
bits de resolucién queddndose, después de todo el procesaddf, en una
frecuencia de muestreo de 44.1 kHz y 16 bits de resolucion.

Las grabaciones llevadas a cabo son todo sonidos consonénticos sordos
debido a que no se han podido sintetizar de una forma inteligible y convin-
cente de ninguna otra manera. En las figuras [5.45] [5.46] y [5.47] podemos ver
algunos ejemplos de las senales grabadas.

Detalle de faconsonante s antes de processr Detalle de laconsonantes unavez procesada

Ampinid

0 000 zuon 3000 4000 Sa00  60on 7000 goon 8o
%107 Muestras

Figura 5.45: Muestra de la consonante s grabada (izda.) y tras la eliminacién
de partes innecesarias (dcha.).

Respecto a lo aqui realizado, cabe destacar que el procesado que se ha
realizado tras la grabacién de la muestra]] ha consistido, con la finalidad
de obtener una muestra lo mas fiel a la realidad pero sin ningin tipo de
procesado anterior (por ejemplo, reverberacién), en lo siguiente:

= Eliminaciéon de las partes de silencio presentes en la muestra, para
asi obtener la longitud adecuada. Esto se llevé a cabo tanto en el editor

impulso (en este caso, palmadas de mano) y procesiandolas posteriormente para obtener
el trog y, con él, el primer pardmetro comentado.

8El procesado realizado se especifica mas adelante.

9En realidad no se grabé una muestra de cada consonante, sino que se realizaron varias
tomas de cada una, tanto seguidas como no de vocales.
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Detalle delaconsanante bantes de procesar

02 & 02

0.1 g 0.1

0 K [
01 B 0.1
02 E 02
03 . 03
04 4 04
s B 05

i 1 ¥ ¥ g g 7 ¥ 6 Tato EQ 00 750 E 500

Muestras %107 Muestras

Detalle de laconsonente b unavez procesada

Ampiitid
mpioid

Figura 5.46: Muestra de la consonante b grabada (izda.) y tras la eliminacién
de partes innecesarias (dcha.).

Detalle de laconsnante 2 antes de processr Detalle de las onsonant 2 una vez procesada

L L L L
[ 1 5 73 2

| \ | | | \
5 [ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Muestras x10? Muestras

amplind
amping

Figura 5.47: Muestra de la consonante z grabada (izda.) y tras la eliminacién
de partes innecesarias (dcha.).

de audio que se estaba utilizandom como posteriormente en el entorno

Matlab.

= Eliminacion de, en el caso de haber, la vocal con la que se grab¢ la
consonante (entorno Matlab).

» Eliminacién de la reverberacién presente en la muestra (entorno Matlab).

= Establecimiento, tanto del inicio de la muestra como del final, de un
valor entorno a cero para asi evitar ruidos (entorno Matlab).

También cabe destacar que en la implementacién de consonantes con gran
nivel de ruido (como la s o la 2), se ha hecho necesario un filtrado paso-bajo

10 Apple Logic Pro 8.
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en CSound para eliminar algunas componentes de alta frecuencia que no
permitian la correcta concatenacién entre consonante y vocal. Ademas, en
algunos casos se ha hecho necesario el uso de envolventes de amplitud para
paliar el efecto de ciertos ruidos (como clics) en las muestras, algo que ya se
avanzaba en el apartado de Sintesis por Envolventes de amplitud.

Por tltimo comentar que las principales dificultades de este método, al
menos aqui experimentadas, han sido, primero, el conseguir encontrar la lon-
gitud 6ptima de la muestra de sonido y, por otro lado, y aunque también se
ha dado en el resto de métodos, conseguir el solapado idéneo entre conso-
nante y vocal.

Como conclusion de este apartado, el método aqui estudiado ha sido el
que mejor resultado ha proporcionado en la sintesis de consonantes de tipo
sordo, por lo que sera el que se incluya en el sintetizador final.

5.9. Opcodes de CSound especificos para voz

Como alternativa a los métodos anteriores se han utilizado rutinas (opco-
des) ya existentes sobre sintesis de voz en el propio lenguaje CSound, como
son voice o fmvoice con la finalidad de comprobar si existe la sintesis de
algin tipo de consonante mediante ellas.

1. voice
Es un opcode de emulacién de voz humana que utiliza una serie de fiche-
ros externos para crear la senial de salida por medio de transformaciones
sobre los mismos. Estos ficheros se pueden descargar de un servidor ftp
cuya direccién viene proporcionada en el manual de CSound!]

En la figura podemos observar algunos ejemplos de sonidos sinte-
tizados con este método.

En lo referente al resultado obtenido, simplemente viendo la forma de
onda se puede deducir que no es un buen método que asegure la inteli-
gibilidad de la senal. Ademas, una vez escuchadas las senales creadas,
se corrobora esta impresion.

2. vosim
Este opcode es la implementacion en CSound del algoritmo del mismo

1E] enlace es ftp://ftp.cs.bath.ac.uk/pub/dream/documentation/sounds/modelling/
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Sintesis del sonida eeecon tabla de ondaimportads de mpuls20.way Siniesis del sonido rcontabis.de ondaimportada de impuls20.vay

Ampiitid
mpioid

o0 @00 300 400 500 608 700 GO0 &00  fd00 Ton 200 300 400 S0 &00 700 800 &op 1000

Musstras Mugstras

Formade onda del archivoimpuls 20 v

Amplitud

[] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0
Musstras

Figura 5.48: Fonema eee sintetizado en base a la senal impuls20.wav (superior
izda.), fonema rrrsintetizado en base a la senal impuls20.wav (superior dcha.)
y forma de onda de impusl20.wav (inferior).

nombre, desarrollado en los anos 70, que permite crear sonidos de tipo
hablado y cantado por medio de la repeticién de rafagas de sinusoides
de duracion y retardo variable. Estas rafagas que crea el algoritmo pue-
den ser interpretadas como una aproximacién a los pulsos glotales del
habla humana.

En la figura podemos ver un ejemplo de sintesis mediante este
método.

El resultado obtenido en esta forma de sintesis no es de suficiente cali-
dad como para incluirlo en el sintetizador final.

fmvoice

El opcode fmvoice permite la sintesis de canto vocal mediante la técnica
FM. Aunque en un principio se incluyé por el hecho de que se pensaba
que era capaz de sintetizar todo tipo de sonidos, al consultar el manual
se vio que la implementacién era para vocales. Sin embargo, como ru-
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Pulsosresultantes del opeode vosin Sintesis delaconsonantem

o0 @00 300 400 508 608 700 GO0 e00 1000 £ 400 600 00 To00 T200
Musstras Musstras

Figura 5.49: Ejemplo de pulsos glotales (izda.) y de consonante m sintetizada
(dcha.).

tina ya presente en CSound, no viene mal conocerla.

El opcode tiene un rango de 65 sonidos vocalicos, eligiendo el que que-
remos mediante un parametro de control.

En la figura [5.50] podemos ver un ejemplo de sintesis mediante este
método.

Sintesis de lavocalimedinte frvice Sintesis delavocal omediante bvoice

amplind
amping

L , , L , h L L
200 400 00 500 000 1200 200 400 600 00 1000 200
Muestras Muestras

Figura 5.50: Sintesis de la vocal i (izda.) y de la vocal o (dcha.).

Cabe destacar que, a pesar de haber especificado qué vocales son las que
se han sintetizado por el método FM, en realidad no se ha encontrado
un sitio en el que consultar qué nimero corresponde a cada vocal. Por
ello, y por la falta de inteligibilidad presente en este método, quizas otro
oyente, al escuchar las muestras, pueda juzgarlas de diferente forma y
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afirmar que, en realidad, son otras vocales. De hecho, y para ver mas
aun la ambigiiedad que se puede producir, si nos fijamos en la forma
de onda obtenida, podemos ver que es bastante parecida a la obtenida
en la figura [5.25] que representa la consonante m en sintesis aditiva.

. Conclusiones

En definitiva, ninguna de las rutinas ya existentes en CSound nos ha
ayudado a dar solucién al problema de la sintesis de fonemas con-
sonanticos. En lo que si puede dar una soluciéon aceptable es en la
sintesis de vocales, pero tampoco es un resultado de gran calidad.
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Capitulo 6

Adaptacién de los resultados de
la sintesis consonantica al
sintetizador

El presente capitulo de la memoria tiene diferentes objetivos, los cuales
son:

= Por un lado, establecer cudles seran las técnicas de sintesis de sonido a
utilizar para la construcciéon de nuestro sintetizador.

= Por otra parte, se establecerd una nueva forma de organizacion del
fichero de orquesta para poder incluir todos los nuevos instrumentos
necesarios.

= Se mostrard el funcionamiento del nuevo sistema de transposicién MIDI-
CSound que se debera emplear para utilizacion del nuevo sintetizador.

= Por ultimo, se mostrard un pequeno ejemplo de funcionamiento del
nuevo sistema.

Cabe destacar que es en este capitulo en el que se dara aplicacion a
todo lo estudiado y creado a lo largo de la memoria, desde el sintetizador
de vocales original y el sistema de transposicién MIDI-CSound para vocales
hasta las diferentes técnicas empleadas para la sintesis de sonido. Es por ello
que destaca la gran importancia de este capitulo en la presente memoria.
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6.1. Eleccion de los métodos de sintesis de
sonido a emplear

Tras la exposicion de los diferentes métodos de sintesis de sonido del
Capitulo [5 se hace necesario, con ayuda de las conclusiones de cada méto-
do, decidir qué técnica o técnicas se utilizardn para dar soluciéon a nuestro
problema de sintesis de fonemas, especialmente los consonanticos. Para ello,
estudiaremos los resultados en sintesis vocdlica y consonéntica por separado.

» Fonemas vocalicos
En cuanto a fonemas vocalicos, los métodos que mejor resultado han
dado han sido la sintesis sustractiva, la sintesis por LPC, el vocoder y
la sintesis por formas de onda formantes.

De todos estos métodos se implementara la sintesis sustractiva por las
siguientes razones:

1. La sintesis sustractiva da un buen resultado en poco tiempo de
proceso, ademas de ya estar implementada.

2. La sintesis por LPC, a pesar de dar un buen resultado en sintesis
vocalica, es bastante lenta, ademas de que, en calidad final, la
sintesis sustractiva es capaz de superarla.

3. El método del vocoder no proporciona la suficiente calidad en
comparacion con la sintesis sustractiva.

4. La sintesis por formas de onda formantes, a pesar de ser rapida
y de una calidad comparable a la sintesis sustractiva, se desecha
por estar ya implementada la segunda.

= Fonemas consonanticos
En lo relativo a sintesis de fonemas consonanticos, como se deduce del
Capitulop] no hay gran cantidad de técnicas para la resolucién de nues-
tro problema. Sin embargo, cabe destacar dos situaciones diferentes:

1. Consonantes semivocélicas
Las consonantes de este tipo, al ser bastante similares a las vo-
cales, si que son susceptibles de ser sintetizadas por los mismos
métodos que las propias vocales. Sin embargo, estos fonemas tam-
bién seran creados por medio de la sintesis sustractiva.

118



CAPITULO 6. ADAPTACION DE LOS RESULTADOS DE LA
119 SINTESIS CONSONANTICA AL SINTETIZADOR

Las razones para esta decisién son bastante parecidas a las de los
fonemas vocélicos: la sintesis sustractiva proporciona un buen re-
sultado en cuanto a calidad y rapidez, ademas de que también es
mas sencillo modificar la sintesis vocalica para esta finalidad que
no implementar sintetizadores con otras formas de sintesis desde
cero.

2. Consonantes sordas
En lo relativo a sintesis de fonemas consonanticos sordos, hemos de
decantarnos por la tnica técnica que ha proporcionado un resul-
tado aceptable con este tipo de fonemas, la sintesis concatenativa.

6.2. Modificacion del fichero de orquesta

Para la inclusion de los nuevos instrumentos en la orquesta, y con la fina-
lidad de hacer un cddigo eficiente, se ha modificado la forma de organizacion
de este fichero para quedar ast:

1. Instrumentos vocalicos
Para respetar la anterior implementaciéon de este sintetizador, se ha
mantenido el simil de sintesis sustractiva que implicaba que, por cada
vocal a generar, tuviéramos que ejecutar dos instrumentos (el instru-
mento excitador y el instrumento filtro). Sin embargo, la nueva nume-
raciéon es la que sigue:

» Instrumentos excitadores: Estos instrumentos tendran la numera-
cién 1001, 1002, 1003 6 1004 en funcién de la voz que generen
(soprano — contralto — tenor — bajo).

= Instrumentos filtros: Iran numerados segun la distancia que tenga

la vocal a sintetizar, en ASCII, a la vocal ‘a’ mas una unidad,

ademas de ir precedidos del nimero de pista que les corresponde,

lo que establece qué voz es. Es decir, los instrumentos seran x01,
[Py [ RS BN A ¢

x05, x09, x15 y x21 (representando ‘a’, ‘¢’, ‘i’, ‘0’, ‘u’) y siendo x
el nimero de pista (1, 2, 3 6 4).

2. Instrumentos consonanticos
Los instrumentos consonanticos, al no utilizar todos la sintesis sustrac-
tiva como en el caso anterior, se han implementado como un tnico
instrumento cada consonante.
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La numeracion de estos instrumentos consiste, como en las vocales, en
la distancia a la que se encuentran de la vocal ‘a’, mas una unidad,
pero sin ir precedidos de la pista porque, partiendo de la hipdtesis de
que las consonantes no tienen altura, no es necesario diferenciar en
funcién de la voz a sintetizar. Cabe destacar que ciertos sonidos como
son la ‘0’ o la ‘rr’ no siguen la regla de la distancia por no encontrarse
en ASCII como una consonante de por si, por lo que se les da un
nimero de instrumento mayor al de la mayor distancia que se pueda
tener, concretamente mayor que 26 que corresponde a la distancia de la
consonante ‘z’ con la ‘a’ anadiendo una unidad. Los fonemas incluidos
por ahora y que siguen esta regla son:

Fonema | Letra | Numero de instrumento
r IT 27
n n 28

3. Instrumento de reverberaciéon
Con la finalidad de que siempre sea el intrumento con el niimero mayor
de todos, se le asigna, en esta orquesta, el nimero de instrumento 9999.

Si se desea conocer la numeracién exacta de cada una de las consonantes
en el sintetizador, se recomienda la lectura del Apéndice [C]

6.3. Modificacion del sistema de control del
sintetizador

En general, la forma de control del sintetizador con consonantes sigue
exactamente igual que en el sintetizador de vocales pero sustituyendo basi-
camente las funciones de asignacién de instrumento, que ahora deberdn con-
siderar que puede haber més de una letra por cada metadato de texto (en
definitiva, por cada nota) y que, ademads, dentro de cada metadato del tipo
citado anteriormente, podemos encontrar cualquier letra del abecedario, te-
niendo también que considerar casos especiales de ciertas consonantes (por
ejemplo, la letra ‘¢’ no se comporta igual si precede a una ‘e’ 0 a una ‘u’).

Cabe destacar que, al incluir consonantes y mas de una vocal en cada
nota, se pueden dar situaciones gramaticales bastante complejas, las cuales
se han limitado por ser un problema inabarcable en el presente proyecto. Las
situaciones que se han resuelto son:

1. Vocal individual
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2. Diptongo

3. Consonante + Vocal

4. Consonante + Vocal + Consonante

5. Consonante + Vocal + Vocal

6. Consonante + Vocal + Vocal + Consonante

El diagrama de funcionamiento general del back-end sigue siendo exacta-
mente el mismo que antes, por lo que se hace innecesario el repetirlo aqui. El
verdadero cambio viene en la funcién poner_instrumentos de asignacion de
instrumento en funcién del metaevento de texto, cuyo diagrama de bloques
ahora es el que se muestra en la figura 6.1}

Los diagramas de bloques de las partes catalogadas como Caso Iy Caso
2 son los que se muestran en las figuras y

En este diagrama de bloques lo que se esta realizando es constantemente
una evaluaciéon de cada una de las letras para saber como actuar a la hora
de, por ejemplo, establecer la duracién de cada letra, su tiempo de inicio...
Cabe destacar que este algoritmo funcionard de forma correcta siempre que
los casos que se encuentren dentro de la silaba sean los comentados anterior-
mente, no pudiendo asegurar un funcionamiento correcto en cualquier otro
caso.

Antes de continuar destacaremos ciertos detalles del algoritmo anterior
que no se entienden a primera vista pero que son fundamentales para la
comprensién del mismo:

» La variable letra sirve de iterador para el bucle por nimero de letras.

= La variable voc_junta y el correspondiente caso del condicional sirven
para el caso de tener un diptongo.

= La variable eliminar y el correspondiente caso del condicional sirven
para eliminar ciertas vocales o consonantes que no han de sonar.

= La variable dur_menos sirve para quitar parte de duracion de algunos
sonidos y asi poder introducir otros como, por ejemplo, en el caso de
tener una consonante tras una vocal en la que quitamos parte de la
duracién de la vocal para darsela a la consonante.
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Numero de pista

122

Numero de evento

~
Numero de nota. ~

Estructura MIDI | ~~awa %
Resolucion del = letra=0
N . . Creamos desajuste
sistema . voc_junta=0 Creamos desajuste ¥
-—— = e : de la duracién del
~~-| elimnar=0 del inicio del sonido 1  <onido {Runicién
Fichero de dur_menos=0 (funcion desajuste_temporal) desaiuste temiporal)
salida tiempo_ant=0 ! =i

l ‘FIN BUCLE
¥
Bucle por Obtenemos la
L cantidad de cantidad de letras
eliminar=0 letras en del metaevento
metaevento de texto

élLetra actual es vocal
AND
voc_junta==0?

éiletra actual !'=h
AND
letra actual != - ?

eliminar=filtro_elimina_consonantes H Funcion instrumento_consonante }—

Figura 6.1: Diagrama de bloque de la funcién poner_instrumentos con conso-
nantes.

» La variable tiempo_ant sirve para especificar cuando ha de comenzar
cierto sonido como, por ejemplo, el instante en que comienza la segunda
consonante en un caso de Consonante + Vocal + Consonate.

= También cabe destacar que, en el caso de poner consonantes, tenemos
dos particularidades:

1. Cuando aparece una h la ignoramos y vamos a la siguiente letra.

2. Cuando aparece una r precedida del signo ‘" es porque queremos
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tiempo_ant=lInicio+Duracion | |
de Nota Actual

iLetra siguiente
es consonante?

¢Ultima letra
del metaevento?

dur_menos=Constante_Duracion_Consonante |—»

voc_junta=1 H dur_diptongo=Duracion Nota Actual/2 |—>| dur_menos=dur_diptongo

NO

Al bucle por
namero de 4= =---- ~| Funcion linea_filtro H Funcion linea_excitador
letras

Figura 6.2: Diagrama de bloques del Caso 1.

iLetra siguiente es

consonante
: AND .
voc_junta=0 : : dur_menos=Constante_Duracion_Consonante
distancia a = =, —
letra 'a'

|

dur_diptongo=dur_diptongo+dur_menos

!

tiempo_ant=Duracion Nota Actual
NO |

es 0<dist<267?

—>| Funcién linea excitador |—>| Funcién linea filtro

Figura 6.3: Diagrama de bloques del Caso 2.

que suene como r (es decir, la 7 de “cara”) mientras que si va sin
nada, el sonido conseguido sera r (es decir, la r de “rata”).

= Lo que aparece como Constante_Duracion_Consonante es una constante
del programa (declarada como define) que establece la duracién de las
consonantes, quedando por tanto la duracion de las consonantes sujeto

al criterio del usuaridl

Una vez explicados estos detalles acerca del algoritmo pasamos a comentar
el resto de funciones que se incluyen en los diferentes diagramas de bloques

IEsto sélo tiene efecto en consonantes que realmente se sinteticen puesto que las que se
crean por medio de samplers tendran siempre la misma duracién por mucho que cambiemos

ese valor.
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presentados:
1. Funcién vocaloconsonante

Esta funcién tiene la tnica finalidad de devolver un 0 si la letra que le
mandamos es una vocal o un 1 si no lo e}

El funcionamiento de esta funcién viene definido por el pseudocddigo[§]

Algoritmo 8 Pseudocddigo de la funcién vocaloconsonante.
Entrada: Variable char letra con la letra a evaluar.
Salida: Variable salida.
1: Si letra==a OR letra==e¢ OR letra==i OR letra==0 OR letra==u

Entonces
2: salida=0
3: Else
4: salida =1
5. Fin Si
6: Return salida

Esta funcién es la que nos permite saber si una letra es vocal o conso-
nante para asi saber qué tratamiento le tiene que dar el algoritmo.

2. Funcién linea_excitador
Esta funcién viene definida por el diagrama de bloques de la figura

Como podemos observar, esta funcién es practicamente la misma que
en el caso de la funcién de creacion de las llamadas a los instrumentos
de excitacion del Capitulo 4] salvo por estas diferencias:

a) En lugar de poner como intrumento la pista en la que nos encon-
tramos, ponemos 100x, siendo z la pista en la que estamos.

b) En lugar de tener la duracién de la nota més el desajuste aleatorio
que producimos, también tenemos la variable dur_menos que quita
parte de la duracién si después de la vocal que se esta tratando
hay alguna consonante.

2Cabe destacar que no se puede afirmar que si devuelve un 1 tenemos una consonante
porque puede ser cualquier cardcter ASCII.
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) Numero de
Numero de pista
Numero de eveﬂto._‘
nota  TTteel |
RN S 1 h 4
Estructura p Ia i Ponemos el instrumento Ponemos el tiempo
MIDI o ¥ eirl\zf;giti?urla » (100x con x L— de inicio mas el desajuste
Resolucién ..o~ “’,,7 5 el nimero de pista) de inicio
del sistema .7 .~ _,’ '
Fichero . : ¥
salida variable EOUR, N B Ponemos la Fiuracidn mas
Desajuste * Desajuste dur_menos o e — el desajuste de
temporal de temporal de duracion menos dur_menos
inicio duracién +

Ponemos la amplitud

Ponemos el texo asociado
(funcién amplitud)

(la letra)

Figura 6.4: Diagrama de bloques de la funcién encargada de crear el instru-
mento excitador con consonantes en la partitura.

3. Funcién linea_filtro

Esta funcion viene definida por el diagrama de bloques de la figura|6.5

Numero de
Numero de pista .
Numero de €VENLO s
nota =7 =-seseecceeeo.o.. »—ch X S Ponemos el tiempo
ESTructura ........------- » Ponemos la "i" e de inicio mas el
MIDI > 2 el valor que da la funcion :
e en la partitura , desajuste temporal
e e = 4 instrumento_csound_alfabeto de inici
Resolucidn.--=* ¥ 4 € inicio
del sistema B : T
Fichero .- o variable Ponemos la duracion
salida & dur_menos 5 mas el desajuste
; bs - Ponemos los parametros
Desajuste- . : £ temporal de
- de vibracion 7
temporal de S duracion menos
inicio Desajuste ¥ dur_menos
temporal de
duracién

Figura 6.5: Diagrama de bloques de la funcién encargada de crear el instru-
mento filtro con consonantes en la partitura.

Como ocurre en el caso de la funcién linea_excitador, en ésta no hay

grandes cambios respecto a la funcién del Capitulo [} salvo los que
enumeramos a continuacién:
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a) Cambio de la funcién instrumento_csound de asignacién de ins-
trumentos por la funcion instrumento_csound_alfabeto que incluye
tratamiento de consonantes.

b) Como en la funcién linea_excitador, también se incluye la variable
dur_menos por si después de la vocal que se esta tratando tenemos
una consonante.

Como ultimo apunte de este apartado, la funcion instrumento_csound_alfabeto
viene descrita por el pseudocddigo [0

Algoritmo 9 Pseudocddigo de la funcion instrumento_csound_alfabeto.
Entrada: Variable int pista con la pista, variable char letra con la letra y
archivo de salida.

Salida: Nada.
: letra_a = (int)‘a’

—_

2: dist = letra - letra_a+1

3: Si pista == 0 Entonces

4:  Sidist<10 Entonces

5: ponemos instrumento como pistaldist
6: Else

7 ponemos instrumento como pistadist
8:  Fin Si

9: Else

10:  Si dist<10 Entonces

11: ponemos instrumento como Odist

12:  Else

13: ponemos instrumento como dist

14:  Fin Si

15: Fin Si

16: Return

Como podemos observar, con esta funcién lo que implementamos es
que el instrumento tenga siempre una estructura de tres nimeros, de
los cuales el mas a la izquierda sea la pista en la que nos encontramos y
los otros dos la distancia a la vocal ‘a’ mas una unidad. Cabe destacar
que, cuando la distancia calculada tiene menos de dos cifras, hemos
de insertar un cero entre la pista y la distancia para asi cumplir la
estructura propuesta.
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4. Funcién filtro_elimina_consonantes

La finalidad de esta funcién es la de hacer que, en la siguiente iteracion,
la funcion poner_instrumentos descarte poner en la partitura la conso-
nante que sigue en la siguiente posicion del puntero al metaevento de
texto. Aunque puede parecer que esta funcién no tenga utilidad, se ha
utilizado principalmente para eliminar la vocal ‘u’ en casos de silabas
del tipo “gue”, “que”, “gui” o “qui”.

Esta funcién viene definida por el pseudocddigo

Algoritmo 10 Pseudocddigo de la funcién filtro_elimina_consonantes.

Entrada: Puntero *ptr a metaevento de texto y variable entera letra con la

posicion de la letra actual.

Salida: Variable eliminar.

1:
2:

10:
11:
12:
13:
14:

eliminar = 0

Si ((ptr[letra]==q OR. ptr[letra]==g) AND ptr[letra+1]==u) AND

(ptr[letra+2]==e OR ptr|letra+2]==i) Entonces
eliminar = 1

Fin Si

Si ptr[letra)]==r AND ptr[letra+1]==r Entonces
eliminar = 1

Fin Si

Si ptr[letra)]==n AND ptr[letra+1|==y Entonces
eliminar = 1

Fin Si

Si ptr[letra]==1 AND ptr[letra+1]==1 Entonces
eliminar = 1

Fin Si

Return eliminar

Como podemos observar, para ciertos casos como es una ‘u’ entre una
‘e’ o una ‘q’ y una ‘e’ o i’ u otros casos como ‘ny’ (la ‘i’ se ha tenido
que modelar de esta forma por no estar presente en el cédigo ASCII)
o la ‘I, la segunda consonante o bien no ha de sonar o bien causa un
efecto sobre la primera cambiando su forma de sonar. Sin embargo, lo
que si que esta claro es que esas letras no han de sonar, y de ello es de
lo que se encarga esta funcion.
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5. Funcion instrumento_consonante
La funcion instrumento_consonante se puede representar con el diagra-

ma de bloques de la figura

NUumero ,
de evento Numere ngmero
Estructura |’ de nota  de pista
MIDI: ‘ N
1 . -, -
% - - j Iyt
Resolucién "‘ E—a lletra=='y
del sistema  * aux=filtro_dualidades OR Letra del metaevento = u
o letra=='w'?
Fichero~ & 'r‘ E X .
salida ' : \ \1

»

' v Le‘tra v Variable
Desajuste \\ v dur_menos
temporal ' actual

¥ Letra del metaevento = i

deinicio ‘. Variable
Desajuste tiempo_ant
temporal
de duracién Caso Consonante distinta

de'y'o'w' Funcién linea_filtro [+ Funcién linea_excitador |+

— -

Figura 6.6: Diagrama de bloques de la funcién instrumento_consonante.

; Ponemos el instrumento: itiempo_ant =0
Ponemos la "i" g =
| it =] el valor que da la funcion AND
M1 RRARIUCR instrumento_csound_alfabeto dur_menos !'=0?
NO
v
| Tiempo Inicio = Inicio Nota + desajuste_inico il

| Tiempo Inicio = tiempo_ant + desajuste_inicio - dur_ menos

Ponemos duracion: T
funcion duracion_consonantes [«
mas desajuste_duracion

}

Ponemos la altura Ponemos la amplitud Ponemos la letra
(funcion nota2cpsch) (funcion amplitud) asociada a la nota

Figura 6.7: Diagrama de bloques del caso en que la consonante no es ‘w’ ni

(3]

y.
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Como podemos observar, lo primero que realizamos al entrar en es-
ta funcion es llamar a la funcion filtro_dualidades, cual se encarga de
decidir qué consonante es la que realmente ha de sona1E|. Tras ello el
algoritmo discrimina entre dos casos, los cuales comentaremos a conti-
nuacion:

a) Caso en el que estamos con la consonante ‘w’ o ‘y’, las cuales vamos
a modelar como las vocales ‘u’ e ‘i’ respectivamente por medio de
la sintesis sustractivaﬁ, pero con una duracién de consonanteﬂ

b) Cualquier otra consonante, las cuales se modelaran como un tinico
instrumento.

Una vez realizada esa distincion, si la consonante no es ni la ‘w’ ni
la ‘y’, lo que el algoritmo realiza lo que manda el algoritmo de la fi-
gura [6.7] que en definitiva es una mezcla de las funciones linea_filtro
y linea_excitador. Cabe destacar la importancia del condicional que se
puede ver en el diagrama de bloques: gracias a él establecemos el mo-
mento de inicio de la consonante en cuestion, mientras que la duracion
de la misma viene dada por la funcion duracion_consonantes, que, de
acuerdo con el pseudocodigo de la misma, simplemente establece que las
consonantes realmente sintetizadas tengan la duracién establecida por
la constante Constante_Duracion_Consonantes mientras que las otras

pueden tener la duracion de toda la nota por ser simplemente muestras
de sonidd?

Finalmente, las funciones duracion_consonantesy filtro_dualidades vie-
nen definidas por los pseudocédigos [11] y [12] respectivamente.

3Recordemos que, por ejemplo, una ‘c’ no ha de sonar igual delante de una ‘a’ que de
una ‘e’.

4Utilizando tanto la funcién linea_excitador como linea_filtro.

5Definida por Constante_Duracion_Consonante.

6Si no realizdramos esa distincién, las consonantes sintetizadas de cero tendrian toda
la duracién de la nota, con lo que no obtendriamos un resultado correcto.
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Algoritmo 11 Pseudocdédigo de la funcién duracion_consonantes.
Entrada: Variable flotante con la duracién inicial y variable char consonante
con la letra a evaluar.

Salida: Variable salida.

1: Si consonante == m OR consonante == n OR consonante == | En-
tonces

2:  salida = Constante_Duracion_Consonante

3: Else

4:  salida = Duracién Inicial

5: Fin Si

6: Return salida

6.4. Ejemplo de funcionamiento

Para finalizar, y como ya se hizo en el Capitulo [4] vamos a mostrar un
ejemplo de funcionamiento del sistema de transposicion MIDI-CSound con
la capacidad de tratar consonantes ya incluida.

La partitura que se va a utilizar en este caso es la que se muestra en la

figura 6.8

Por la limitacién de nuestro sintetizador consonanticd’} en realidad la
silaba blet aparecerd en la partitura de CSound como bet.

Este extracto de partitura, en un secuenciador, tendria la forma mostrada

en la figura[6.9

Los diferentes diagramas de pianola de las diferentes pistas los podemos
ver en la figura [6.10]

Finalmente, el resultado de la transposicion de la partitura secuenciada
es el que sigue:

;Datos presentes en el archivo midi acerca del contenido del mismo:
;Partitura extraida del archivo
;Cambios de tempo:

t 0 96 ; Hay 1 tempo(s)

f1 0 8192 10 1

"Debemos recordar que la implementacién realizada no tiene la capacidad de sintetizar
dos fonemas consonénticos juntos.
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Algoritmo 12 Pseudocdédigo de la funcién filtro_dualidades.

Entrada: Variable int letra con la posicién y variable puntero char *texto
con el metaevento de texto.
Salida: Variable salida.
1: Switch texto[letra]

2: Case c:
3: Si texto[letra+-1]==e OR texto[letra+1]==i
4: salida = z
5: Else
6: salida = k
7 Fin Si
8: Case g:
9: Si texto[letra+1]==e OR texto[letra+1]==i
10: salida = j
11: Else
12: salida = g
13: Fin Si
14: Case L:
15: Si texto[letra+41]==1
16: salida =y
17: Else
18: salida =1
19: Fin Si
20: Case n:
21: Si texto[letra41]==y
22: salida = (char)((int)z+2)
23: Else
24: salida = n
25: Fin Si
26: Case q:
27: salida = k
28: Caser:
29: Si texto[letrat+-1]==r OR (texto|letra-1] es consonante AND
texto[letra-1)1="-")
30: salida = (char)((int)z+1)
31: Else
32: salida =r
33: Fin Si
34:  Default:
35:  salida = texto[letral

36: Fin Switch
37: Return salida

131



CAPITULO 6. ADAPTACION DE LOS RESULTADOS DE LA

132 SINTESIS CONSONANTICA AL SINTETIZADOR
p 8
R
Yi- sus blai - bet
8 r g
Contralto % H— e ——=
8 Yi- sus blai—bet
Tenor %—Eﬁ*—' ==
Yi- sus blai— bet
8
Bajo (P e e

”

Yi- sus blai— bet

Figura 6.8: Extracto del 10° Movimiento de la obra Herz und Mund und Tat
und Leben (BWV 147) de Johann Sebastian Bach, conocido como Jesu, Joy
of Man’s Desiring.

Informacion...

Soprano

Contralto

Tenor

Figura 6.9: Detalle del extracto de partitura de la figura[6.8|en el secuenciador
Apple Logic Pro 8.

f2 08192 911 .25
19999 0 51 0.95 0.95 0.8 2000 1

;Soprano

; Instrumento Tinicio Duracion Frecuencia Amplitud Letra

i 1001 36.000000 0.300000 8.110000 75.83 3/1/

i 109 36.000000 0.300000 1 10 3.000000
i 1001 36.000000 3.000000 8.110000 77.28 3 /1/

i 109 36.000000 3.000000 1 10 3.000000

132



CAPITULO 6. ADAPTACION DE LOS RESULTADOS DE LA
SINTESIS CONSONANTICA AL SINTETIZADOR

13

w

Figura 6.10: Detalle los diagramas de pianola de las diferentes pistas: soprano
(arriba izda.), contralto (arriba dcha.), tenor (abajo izda.) y bajo (abajo

dcha.

~—
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e e e

02
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i 1002 42.000000 1.502083 8.070000 66.63 s /1/
i 209 42.000000 1.502083 1 10 1.502083
i 02 43.500000 1.502083 8.060000 71.79 ;/b/
i 1002 43.500000 1.202083 8.060000 68.11 ;/e/
i 205 43.500000 1.202083 1 10 1.502083
i 20 44.702083 1.502083 8.060000 T1.47 s /t/
; Tenor
; Instrumento Tinicio Duracion Frecuencia Amplitud Letra
i 1003 36.000000 0.300000 8.020000 74.78 3 /1/
i 309 36.000000 0.300000 1 10 3.010417
i 1003 36.000000 3.010417 8.020000 75.85 s /i/
i 309 36.000000 3.010417 1 10 3.010417
i 19 40.500000 3.010417 7.090000 71.96 ;/s/
i 1003 40.500000 2.710417 7.090000 67.79 s/u/
i 321 40.500000 2.710417 1 10 3.010417
i 19 43.210418 3.010417 7.090000 67.52 ;/s/
i 02 40.500000 3.010417 7.090000 67.61 ;/b/
i 1003 40.500000 1.505208 7.090000 67.60 s/a/
i 301 40.500000 1.505208 1 10 3.010417
i 1003 42.005208 1.505208 7.090000 69.13 s /i/
i 309 42.005208 1.505208 1 10 3.010417
i 02 43.500000 1.468750 7.110000 71.26 ;/b/
i 1003 43.500000 1.168750 7.110000 70.11 s/e/
i 305 43.500000 1.168750 1 10 1.468750
i 20 44 .668750 1.468750 7.110000 68.38 3 /t/
;Bajo
; Instrumento Tinicio Duracion Frecuencia Amplitud Letra
i 1004 36.000000 0.300000 7.070000 75.43 s/i/
i 409 36.000000 0.300000 1 10 1.500000
i 1004 36.000000 1.500000 7.070000 T4.84 3 /1/
i 409 36.000000 1.500000 1 10 1.500000
1004 37.500000 1.500000 7.060000 67.28 s /1/
409 37.500000 1.500000 1 10 1.500000
i 19 39.000000 1.500000 7.040000 67 .64 ;/s/
i 1004 39.000000 1.200000 7.040000 66.09 s/u/
i 421 39.000000 1.200000 1 10 1.500000
i 19 40.200000 1.500000 7.040000 71.19 ;/s/
i 02 40.500000 1.500000 7.060000 66.06 ;/b/
i 1004 40.500000 1.500000 7.060000 69.27 s/a/
401 40.500000 1.500000 1 10 1.500000
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i 1004 42.000000 1.500000 7.040000 65.59 3 /1/
i 409 42.000000 1.500000 1 10 1.500000
i 02 43.500000 1.500000 7.020000 69.77 ;/b/
i 1004 43.500000 1.200000 7.020000 71.06 ;/e/
i 405 43.500000 1.200000 1 10 1.500000
i 20 44 .'700000 1.500000 7.020000 69.08 3 /t/

Cabe destacar que en este caso, al igual que en el ejemplo del Capitulo
los desajustes temporales han sido puestos a cero para una mejor compren-
sién de la propia transformaciénf}

Por 1ltimo, algo que no se ha comentado durante el disetio del back-end, es
que las consonantes creadas por samplers, a pesar de que lo tinico que realizan
los instrumentos encargados de introducirlas en la composiciéon es leer un
fichero de sonido, realizar un pequeno tratado de ese archivo (filtrado y ajuste
de volumen, con ocasional utilizacién de envolvente de amplitud), la linea
encargada de realizar la llamada al instrumento desde la partitura incluye los
mismos parametros que si de una consonante que se fuera a sintetizar desde
cero (como, por ejemplo, la m). El no realizar una distincién de llamadas
entre estos dos tipos de instrumentos es por simple comodidad, ya que asi el
instrumento que necesite esos parametros los podra obtener, mientras que al
instrumento que no le hagan falta, los ignorara por completo.

8Los nimeros con gran cantidad de decimales aparecen por pequeiios fallos a la hora
de secuenciar la partitura y no haber realizado una cuantizacion.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se pretende llevar a cabo una valoracion de los resulta-
dos obtenidos tras el desarrollo del presente proyecto, junto con el grado de
consecucion de los objetivos planteados al inicio del mismo. También, por ser
de interés para la valoracion del resultado final, se adjuntaran datos acerca
del desarrollo del proyecto que no tienen cabida en ningiin otro punto de la
memoria.

7.1. Revision de los objetivos iniciales
Para realizar esta revision primero es recomendable recordar, aunque sea
de forma esquematica, los objetivos iniciales del presente proyecto:

» Creacién de un software de control del sintetizador mediante el estandar
MIDI.

» Sintesis de sonidos vocalicos.

» Estudio de las diferentes técnicas de sintesis de sonido aplicado a la
sintesis de consonantes.

» Sintesis de sonidos consonanticos.

Comparando lo que se ha descrito en la presente memoria (los diferentes
capitulos) con los objetivos (tanto los resumidos ahora como los comentados
al comienzo de la memoria), se puede afirmar que si que se ha llevado a cabo
todo aquello que se proponia realizar.

Sin embargo, si que es importante el realizar una comparacioén entre re-

sultados esperados, al menos personalmente, con los obtenidos finalmente de
cada uno de estos puntos:
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» Sistema de control mediante MIDI.

El sistema de control del sintetizador, al menos en un principio, se su-
ponia que iba a resultar un sistema de conversion de notaciéon MIDI a
notacién de CSound que simplemente implementara una transposicion
de los datos presentes en la secuencia MIDI a la partitura, sin anadir
nada més. En cierta forma, esto sigue siendo asi (sin ir mas lejos, siem-
pre estamos buscando metadatos de tipo letra asociados a una nota
para extraer su momento de inicio, su duracion, su altura, la letra a
la que hace referencia para asi definir el instrumento necesario...) pero
cabe destacar que también se han incluido ciertos elementos que, al
menos por mi parte personal, no habia considerado en un momento
inicial, los cuales son las diferentes funciones que intentan dar cierta
naturalidad a la composicién como los desajustes temporales (tanto de
momento de inicio como de duracién de nota), las variaciones aleato-
rias de amplitud de cada nota o la interpretacion de la métrica de cada
composicion para realizar, aunque sea con una primera aproximacion
bastante simple, un pequeno acercamiento a lo que un misico puede
extraer al leer una partitura.

Sintesis de sonidos vocélicos.

En lo relativo a sintesis de sonidos de tipo vocalico, con la existencia
del sintetizador de vocales del que se parte en el presente proyecto,
no ha sido necesaria una implementacién del mismo, sino simplemente
un estudio de su funcionamiento (algo bésico para poder manipularlo
después) y una pequena modificacién del comentado sintetizador para
permitir posteriormente la incorporacion de los sonidos de tipo con-
sonantico. Por tanto, en este caso, los resultados esperados coinciden
con los resultados obtenidos, puesto que no ha habido ninguna modifi-
cacion.

Estudio de las diferentes técnicas de sintesis de sonido.

El estudio de las diferentes técnicas de sintesis de sonido puede consi-
derarse suficiente o no en funciéon de como se valoren las conclusiones
obtenidas: de todas las formas de sintesis estudiadas, las dos tinicas que
han proporcionado un resultado positivo han sido la sintesis sustractiva
para ciertas consonantes (la m, la ny la [, ademéds de la y y la w con-
siderando que se han modelado como las vocales 7 y u), mientras que
para el resto se ha llegado a la conclusién de que lo mejor es la sinte-
sis por sonidos muestreados. Esta conclusion, correcta o no, es valida
para este caso en particular y quizas en otras circunstacias no sea para
nada valida (por ejemplo, utilizando otra forma de sintesis que no sea
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CSound o considerando otro final que no sea la sintesis de voz coral).

Sintesis de sonidos consonanticos.

Aunque parezca que hace referencia a lo mismo que el apartado ante-
rior, estamos refiriéndonos a algo distinto ya que, mientras que ante-
riormente considerabamos la sintesis pura de cada uno de los sonidos
consonanticos, en este apartado nos referimos, ademas de a eso, a cémo
se relacionan con el resto de sonidos, tanto con otras consonantes como
con otras vocales.

En lo referente a este aspecto, también se ha conseguido llevar a cabo
esta tarea, realizando la union de sintesis de consonantes y vocales con
cierto grado de calidad. Sin embargo, los problemas mas destacables
que se ha tenido y que, aunque en cierta forma se han paliado, no se
han conseguido solucionar son los que siguen:

1. La inteligibilidad del sistema, aiin no siendo lo prioritario al ser
voz cantada, no es muy exitosa y no permite el buen entendimien-
to de lo que se esta tratando de transmitir en la mayoria de casos.
Esto puede deberse al problema del solapado entre consonantes y
vocales, ademas de la propia calidad individual de cada uno de
los fonemas sintetizados. También es destacable en este sentido el
hecho de que, al menos segin parece tras la realizacién de gran
cantidad de pruebas, los cambios de altura entre silabas de una
palabra (y entre palabras) no ayudan a la inteligibilidad en gene-
ral, lo cual refuerza la teoria de que en voz coral, la inteligibilidad
es mas compleja que en voz hablada, en la cual los cambios de
altura no son tan acusados.

2. Las consonantes sintetizadas por samplers producen ciertos ruidos
que, a pesar de la utilizacién de diferentes técnicas (filtrado de la
muestra, aplicacién de envolventes de amplitud...), no se consiguen
eliminar del todo.

3. El volumen de las consonantes parece tener que ser distinto para
cada caso ya que, mientras que en algunas obras el volumen es el
correcto y las consonantes se pueden distinguir, en otras parecen
quedar o muy altas o muy bajas, no obteniendo, por tanto, el re-
sultado 6ptimo. Esto, en cierta forma, también se puede deber a
los desajustes aleatorios de inicio de cada una de las notas, ha-
ciendo que, si en un instante las cuatro voces cantan exactamente
la misma silaba, en ocasiones el desajuste propiciarda que las for-
mas de onda coincidan de una forma constructiva (aumentando,
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por tanto, el volumen individual de la consonante) o de una for-
ma destructiva (disminuyendo ese volumen), pero ocurriendo esto
siempre de una forma aleatoria.

7.2. Evolucién del proyecto

En lo referente a este apartado, podemos ver la evolucion del proyecto en
dos bloques diferenciados por mayor sencillez, a pesar de que en la practica
estan unidos:

1. Creacion del software de control.

La creacion del software de control, en un primer desarrollo para el
sintetizador de vocales, y en parte gracias al diseno restringido que
se propuso, se pudo implementar de forma relativamente sencilla. Sin
embargo, tras la inclusién de las consonantes en el sistema, debido en
gran medida a la ambigiiedad que Conllevanﬂ ademas de que a partir
de este momento cada metadato de texto ya podia contener més de
una letra, el sistema pasé a ser bastante mas complejo por la gran can-
tidad de elementos a considerar. Finalmente, la inclusion de elementos
de no simplemente transposicion de datos, como la interpretacion de
la métrica o la inclusion de variaciones aleatorias de la amplitud y los
tiempos de inicio y duracién de cada nota, anadieron, ademés, un grado
de dificultad importante al sistema.

Como ultimo apunte en el desarrollo de este software cabe destacar que
se han tenido que utilizar dos secuenciadores distintos por ciertos pro-
blemas: el primer secuenciador utilizado, MusE, funcionaba de forma
totalmente correcta hasta la implementacion de la interpretacién de la
métrica, cuando se vio que no secuenciaba correctamente esos datos
al poner métricas como -1/-1 6 0/255. Ante eso se decidié migrar al
sistema Logic, el cual, a pesar de haber dado ciertos problemas con
la secuenciacién de ciertas notas (al realizar la transposicién de MI-
DI a partitura, algunas notas variaban su posicién), consiguié corregir
los problemas relacionados con la métrica, ademas de permitir realizar
otras operaciones de forma mucho mas sencilla, como son el cambio de
tempo o el cambio de métricas durante la composiciéon.

'Refiriéndonos, como ya se comenté anteriormente, a que no todas las consonantes
actian de la misma forma, por ejemplo, delante de las mismas vocales.
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2.

7.3.

Creacién del software de sintesis.

En cuanto al software de sintesis de canto coral, tras llegar a la con-
clusién de que la mejor respuesta iba a venir dada por la sintesis por
samplers, se realizaron dos sesiones de grabacion en las que se obtuvie-
ron las diferentes consonantes incluidas en el sintetizador actualmente.
Para el procesado previo de las muestras (eliminacién de la reverbera-
ci6n de fondo, ajuste 6ptimo de la medida de la muestra...) se hizo uso
del entorno Matlab, asi como otros procesados posteriores (filtrados de
senal, aplicacién de envolventes...) se realizaron dentro de CSound.

Para las consonantes sintetizadas desde cero simplemente se utilizé la
misma estructura que la de la sintesis de Vocalef], pero uniendo ambos
instrumentos en uno para simplificar el sistema.

Futuras lineas de trabajo

En lo referente a futuras ampliaciones a este proyecto, se proponen las
siguientes posibles mejoras:

Implementacién de este sistema en un formato tipo plugin de audio,
pudiendo llegar incluso a la creacién de un instrumento virtual.

Aumentar la cantidad/tipo de voces para dar cobertura a un mayor
rango de composiciones.

Mejora del tratamiento de las combinaciones de letras en las silabas
como, por ejemplo, dar en los diptongos duracién que necesita cada
letra, ya que por ahora ambas son igual de largas.

Creacion de sonidos consondnticos combinados (gr, cr, br, gl, cl, bl
dr...). Por ahora, no se considera el caso de que hayan dos consonantes
seguidas.

Mejora de las muestras en los samplers, utilizando una camara anecoica,
mejor microfonia, varios locutores...

Mejora de la inteligibilidad del sistema.

Implementacién del sistema en, al menos, otro idioma (en teoria, sélo
habria que modificar las vocales e incluir algunas consonantes).

2Sintesis sustractiva con instrumentos excitador y filtro.
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= Estudio de una posible mejora en la sintesis de los sonidos vocalicos
porque, aunque se tienen datos de los formantes para las diferentes
alturas (soprano, contralto, tenor y bajo), en la practica se estd con-
siderando que los formantes se mantienen estaticos en toda la tesitura
de la voz cuando, en la practica, varfan. Se propone, por tanto, realizar
una mejora en este aspecto.

» Utilizacién de otro sistema de control que permita codificar, ademas
de la informacién necesaria para la creacién del coro (alturas y letras),
informacién propia de interpretacién de partituras (por ejemplo wvibra-
tos, staccatos, crescendos...) para poder transportarla a la partitura de
CSound y aumentar la naturalidad del sistema.

7.4. Conclusiones finales

Como ya se avanzaba en la propuesta de proyecto, el resultado no se
esperaba que tuviera una calidad de una voz solista sino simplemente que
fuera capaz de articular sonidos reconocibles en el contexto del canto coral.
En gran parte, esto si que se ha cumplido: la presencia de las consonantes
en el sintetizador, aunque sea con volimenes poco adecuados, ayuda a la
inteligibilidad del sistema, ademas de ampliar el rango de posibilidades so-
noras con respecto a una voz coral inicamente vocélica; ademaés, el sistema
de control ayuda mucho a la composiciéon puesto que, junto con la liberacion
de la necesidad de conocer un lenguaje de programacion como es CSound,
nos permite trabajar en un ambiente més intuitivo, al menos musicalmente,
como es un secuenciador, con respecto a un editor de textos, escribiendo ci-
fras sobre inicios, fines, alturas y amplitudes de nota e intrumentos.

Sin embargo, es precisamente esa falta en el acierto de los volimenes de
cada consonante y la presencia de ciertos ruidos provocan una falta de calidad
en el propio sistema que, en cierta forma, deja con mal sabor de boca, pero
que posteriormente, si se retoma este proyecto, podra ser mejorado.
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Apéndice A

Elementos de CSound
utilizados

En este anexo adjuntaremos cada uno de los elementos de este lenguaje
que han sido necesarios para llevar a cabo la correcta implementacion de este
proyecto.

A.1. Opcodes

En este apartado se pretende describir cada uno de los opcodes de CSound
que se han utilizado en este proyecto, tanto desde un punto de vista de lo
que hace (sintaxis y tipo de aplicacién que realiza) como su uso particular
dentro de los programas que se han creado o analizado.

1. ampdb
Es un opcode convertidor de valor: se encarga de transformar un valor
dado en decibelios a su equivalente en escala lineal, es decir, valor PCM.
Su sintaxis es la que sigue:

amplitud_lineal = ampdb(amplitud_db)

Este opcode es bastante utilizado durante todo el programa debido a
que dar un valor de amplitud en decibelios es mas intuitivo que dar el
valor en amplitud PCM.

2. balance
Es un opcode modificador de senal: este opcode modifica el valor RMS
de una senal para que se iguale al nivel RMS de otra senal. Su sintaxis
es la que sigue:
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asal balance asenl, asen?2
siendo:
= asal — Senal procesada.
= asenl — Senal a modificar su valor RMS.
= asen2 — Senal cuyo valor RMS es la referencia.
Este opcode lo hemos utilizado bastante para conseguir un nivel de
amplitud determinado en senales que, tras ser procesadas, su nivel es
muy grande. Esto por ejemplo se nos daba, en algunos instrumentos,
al tratar nuestras senales de excitacion con los filtros de los formantes
o también cuando hemos trabajado con opcodes de generacién de ruido
cuyo nivel enmascaraba el resto de las senales sintetizadas.
3. butterlp
Es un opcode de modificacion de la senal: se trata de un filtro paso-bajo
de tipo Butterworth. Su sintaxis es la que sigue:
asal butterlp asen, kfrec
siendo:
= asal — Senal procesada.
= asen — Senal a filtrar.
» kfrec — Frecuencia de corte del filtro.
Este opcode ha sido utilizado, por ejemplo, para filtrar altas frecuencias
generadores de ruido.
4. buzz

Es un opcode de generacion de senal: genera una serie de parciales
coseno armonicamente relacionados. Su sintaxis es la que sigue:

asal buzz xamp, xfrec, knarm, ifn

siendo:

» asal — Senal sintetizada.
= xamp — Amplitud de la senal.

» xfrec — Frecuencia fundamental de la senal a crear.
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= knarm — Nimero de armonicos.
= ifn — Ndmero de tabla que contiene una onda sinusoidal.
Este opcode ha sido utilizado para realizar pruebas en la sintesis de
sonidos de tipo sonoro.
5. cpspch
Es un opcode conversor de altura: transforma una altura dada al for-
mato octava.nota (octave point pitch-class) a hertzios. Su sintaxis es la
que sigue:
Valor_Hz = cpspch (Valor_pch)
Este opcode ha sido ampliamente utilizado por la misma razoén que el
opcode ampdb: es mas sencillo recordar un nimero que represente una
octava y otro que represente la nota que el recordar la frecuencia exacta
de la nota que se quiere procesar.
6. delayr
Es un opcode de modificacion de senal: permite leer una linea digital de
retardo en la que la senal ha estado guardada un tiempo. Su sintaxis
es la que sigue:
ar delayr idlt
siendo:
= ar — Valor retardado.
= idlt — Tiempo a retardar.
Este opcode ha sido utilizado para crear lineas de retardo cuyo fin ha
sido, sobretodo, el crear efectos de tipo vibrato.
7. delayw

Es un opcode de modificacion de senal: permite escribir la variable a la
que hace referencia en una linea de retardo creada antes por el opcode
delayr que siempre le precede. Su sintaxis es la que sigue:

delayw asig

siendo:

= asig — Senal a guardar.
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10.

Junto con delayr, muy utilizado para la creacion de lineas de retardo.

. diskin

Es un opcode de entrada de senal: permite introducir audio de fichero
externos a CSound, dando opcion, ademas, a transponer su altura. Su
sintaxis es la que sigue:

ar diskin ifilcod, kpitch

siendo:

= ar — Senal introducida en la orquesta.

s ifilcod — Fichero externo en el que se encuentra la senal a intro-
ducir.

= kpitch — Factor por el cual se incrementa la altura.
Este opcode, junto con soundin, ha sido utilizado para la introduccion

de muestras de sonido dentro de la orquesta en la sintesis por sonidos
muestreado.

. deltapi

Es un opcode de modificacion de senal: permite extraer un valor de
una linea de retardo a la que se estd haciendo referencia (normalmen-
te mediante delayr o alguna variante). Utiliza interpolacién para la
obtencion del valor. Su sintaxis es la que sigue:

ar deltapi xdlr

siendo:

s ar — Valor devuelto.

» xdlt — Tiempo que ha de esperar para sacar la muestra (coge la
muestra retrasada xdlt unidades de tiempo). Va en segundos.

Junto con delayr y delayw, utilizado para la extraccion de valores de
las lineas de retardo en la creaciéon de vibratos.

fof

Es un opcode generador de senal: implementa la sintesis de formas de
onda formantes (FOF) mediante la sintesis granular. Su sintaxis es la
que sigue:
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ar fof xamp, xfund, xform, koct, kband, kris, kdur, kdec, iolaps, ifna,
ifnb, itotdur

siendo:
= ar — Senal de salida.
= xamp — Amplitud de pico.
= xfund — Frecuencia fundamental.
= xform — Frecuencia del formante.
= koct — Indice de octavacién (normalmente 0).
= kband — Ancho de banda del formante.
= kris — Parametro de tiempo de ataque de una envolvente de tipo
ASR que se aplica al formante. En voz tipicamente vale 0.003.
s kdur — Pardmetro duracién total de una envolvente de tipo ASR
que se aplica al formante. En voz tipicamente vale 0.02.
= kdec — Parametro de tiempo de caida de una envolvente de tipo
ASR que se aplica al formante. En voz tipicamente vale 0.007.
= jolaps — Nuimero de espacios preasignados, necesarios para alojar
los datos del solapamiento de las explosiones.
= ifna — Tabla de onda utilizada para sintetizar explosiones sinusoi-
dales (tipicamente una tabla de tipo GEN 10).
= ifnb — Tabla para dibujar el ataque y la caida de las explosiones
sinusoidales (tipicamente una tabla GEN 9 ¢ 19).
s itotdur — Tiempo que el opcode fof estara activo.
Este opcode ha sido utilizado en la sintesis mediante las rutinas fof de
CSound.
11. fmvoice

Es un opcode generador de senal que permite sintetizar canto vocal
mediante sintesis FM. Su sintaxis es la que sigue:

asen fmvoice kamp, kfreq, kvowel, ktilt, kvibamt, kvibrate, ifnl, ifn2,

ifn3, ifn4, ivibfn

siendo:

asen — Senal sintetizada.
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12.

13.

= kamp — Amplitud de la senal.

» kfreq — Frecuencia de la nota.

» kvowel — Vocal a sintetizar (rango 0 64).

» ktilt — Ajuste espectral del sonido (rango 0 99).
» kvibamt — Profundidad del vibrato.

» kvibrate — Frecuencia del vibrato.

= ifnl — Tabla de ondas 1.

» ifn2 — Tabla de ondas 2.

» ifn3 — Tabla de ondas 3.

» ifn4d — Tabla de ondas 4.

» ivibfn — Tabla de onda para producir el vibrato (tipicamente una

sinusoide).

Este opcode ha sido utilizado para realizar diferentes pruebas en la
sintesis de sonidos de tipo vocal.

gauss
Es un opcode generador de ruido blanco de distribucién gaussiana. Su
sintaxis es la que sigue:

xsen gauss krango

siendo:

= xsen — Senal generada.

» krango — Rango de la senal a generar (de krango a +krango).

Este opcode ha sido utilizado para generar ruido para la sintesis de
sonidos sordos. Se prefiere esta distribucién (gaussiana) por adecuarse
mejor a la de la voz humana.

gbuzz

Es un opcode generador de senal: genera una serie de parciales coseno
armoénicamente relacionados. Es muy parecido al opcode buzz, pero
el que estamos tratando aqui varia la amplitud de cada parcial segin
nosotros digamos. Su sintaxis es la que sigue:

asal gbuzz xamp, xfrec, knarm, kmarm, kr, ifn
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siendo:
= asal — Senal sintetizada.
= xamp — Amplitud de la senal.
= xfrec — Frecuencia fundamental de la senal a crear.
= knarm — Numero de armonicos.
= kmarm — Amplitud del arménico mas bajo.
» kr — Factor de miltiplo en la amplitud de la serie de coeficientes.
s ifn — Ndmero de tabla que contiene una onda sinusoidal.
Este opcode ha sido utilizado en la sintesis de sonidos sonoros, prefe-
rente a buzz, por hacer que no todos los arménicos tengan la misma
amplitud.
14. linen
Este opcode es un modificador de senal: permite aplicar una envolvente
de tipo ASR a nuestra senal. Su sintaxis es la que sigue:
kenv linen xamp, itataq, idur, itrel
siendo:
= kenv — Envolvente ya creada.
= xamp — Amplitud méxima de la envolvente.
= itataq — Tiempo de ataque.
= idur — Duracién total de la envolvente.
= itrel — Tiempo de relajacion.
Este opcode ha sido ampliamente utilizado para crear envolventes a las
senales sintetizadas desde cero.
15. linseg

Es un opcode generador de senal: permite generar una senal a base de
tramos de rectas. Su sintaxis es la que sigue:

kr linseg ia, idurl, ib[, idur2, ic[, idur3, id...]]

siendo:

s kr — Senal generada.
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= ia, ib... — Pareja de valores que definen la amplitud inicial y la
final de cada tramo.
= idurl, idur2... — Duracién de cada tramo. Este opcode ha sido
utilizado para crear envolventes de tipo impulsivo en la sintesis de
consonantes por medio de envolventes de amplitud.
16. lpanal
Es una utilidad de sonido que permite realizar un analisis LPC a un
fichero externo de sonido y que luego puede ser recogido por los opera-
dores Ip de CSound. Para mas informaciéon consultar el manual.
17. lpread
Es un opcode modificador de senal que permite abrir un archivo .Ip que
contiene un andalisis LPC previamente realizado con lpanal sobre un
sonido. Su sintaxis es la que sigue:
krmsr, krmso, kerr, keps Ipread ktimpnt, ifilcod
siendo:
= krmsr — Valor RMS del residuo.
» krmso — Valor RMS de la senal original.
= kerr — Senal de error normalizada.
s keps — Altura calculada (Hz).
Este opcode ha sido utilizado en la técnica de sintesis mediante LPC
para abrir los archivos con los coeficientes del filtro LPC.
18. lpreson

Es un opcode modificador de senal que permite filtrar una senal con
un filtro LPC previamente obtenido por lpread. Su sintaxis es la que
sigue:

afilt lpreson asen

siendo:

» afilt — Senal filtrada con el filtro LPC.

= asen — Senal original.

Este opcode ha sido utilizado para realizar el filtrado propio de la LPC
a las senales de partida.
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19. multitap
Es un opcode modificador de senal que permite implementar un linea
de retardo multiple. Su sintaxis es la que sigue:
ar multitap asig, itimel, igainl, itime2, igain2 ...
siendo:
= ar — Senal con los retardos.
= itimel, itime2... — Tiempos de retardo de cada linea.
= igainl, igain2... — Ganancias de retardo de cada linea.
Utilizado en la creacién de lineas de retardo multiple en la implemen-
tacion del algoritmo de reverberacion de Stautner y Puckette.
20. oscil
Es un opcode generador de senal que permite crear sonidos en base a
la repeticion de una cierta tabla de onda. Su sintaxis es la que sigue:
asen oscil iamp, ifreq, ifn
siendo:
= asen — Senal sintetizada.
= iamp — Define la amplitud de la senal a sintetizar.
» ifreq — Frecuencia de la senal sintetizada.
» ifn — Tabla que contiene un ciclo de la senal a crear.
Este opcode es bastante 1util. Una de nuestras aplicaciones ha sido la de
crear una sencilla onda sinusoidal de una amplitud determinada para
luego, con el opcode balance, realizar una igualacion del valor RMS de
una senal procesada con nuestra senal simple.
21. oscili

Es un opcode generador de senal que permite crear sonidos en base a
la repeticion de una cierta tabla de ondas. Es igual que oscil pero con
una interpolacién entre muestras. Su sintaxis es la que sigue:

asen oscili iamp, ifreq, ifn

siendo:
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22.

23.

24.

asen — Senal sintetizada.

iamp — Define la amplitud de la senal a sintetizar.

ifreq — Frecuencia de la senal sintetizada.

» ifn — Tabla que contiene un ciclo de la senal a crear.

Utilizado para crear ondas a partir de tablas pero con mayor precisién
que con oscil.

pvadd

Es un opcode generador de senal utilizado para realizar un proceso de
sintesis aditiva usando osciladores con interpolacion. Su sintaxis es la
que sigue:

ar pvadd ktimpnt, kfmod, ifile, ifn, ibins

siendo:

= ktimpnt — Instante en el fichero a utilizar.

kfmod — Factor de transposicién de la frecuencia.

ifile — Archivo con los resultados del andlisis del fichero de audio.

ifn — Numero de tabla con la onda del oscilador.

ibins — Niimero de pistas usadas en la resintesis.

Utilizado en el apartado de sintesis de consonantes por medio del vo-
coder en fase.

pvanal

Es una utilidad de sonido que permite realizar el analisis de Fourier a
una senal para luego almacenarlo en un fichero y poder ser utilizado
por utilidades como pvoc o similares. Para mas informacién consultar
el manual.

pvoc
Es un opcode generador de senal que se emplea para implementar un
vocoder de fase por medio de la suma de diferentes ondas sinusoidales.
Su sintaxis es la que sigue:

ar pvoc ktimpnt, kfmod, ifilcod

siendo:
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= ar — Senal sintetizada.
» ktimpnt — Instante del fichero a utilizar.
s kfmod — Factor de transposicion de altura.
= ifilcod — Fichero en el que se encuentra el andlisis del sonido.
Este opcode ha sido utilizado en el apartado de sintesis de consonantes
por medio del vocoder en fase.
25. randi
Es un opcode generador de senal que permite crear una serie de niimeros
aleatorios entre unos limites fijados. Produce una interpolacién lineal
entre dos valores obtenidos. Su sintaxis es la que sigue:
ar randi xamp, xfreq
siendo:
= ar — Senal de nimeros aleatorios.
» xamp — Limites entre los que generar nimeros, [-xamp, +xamp].
= xfreq — Frecuencia de generacion de muestras.
Utilizado para crear ruido a la hora de modelar fonemas sordos en la
sintesis sustractiva.
26. reson

Es un opcode que permite modificar la senal filtrandola paso-banda
(filtro todo polos). Su sintaxis es la que sigue:

ar reson asig, kfc, kbw, inorm

siendo:

= ar — Senal filtrada.

= asig — Senal a filtrar.

kfc — Frecuencia central del filtro.
kbw — Ancho de banda del filtro.

inorm — Factor de normalizacion de la amplitud de la senal.

Este opcode ha sido utilizado para crear el filtrado que genera los for-
mantes en el sintetizador sustractivo.
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27.

28.

29.

soundin

Es un opcode de entrada de senal: permite introducir ficheros de audio
externos para utilizarlos en los instrumentos como cualquier otra senal.
Su sintaxis es la que sigue:

ar soundin ifilcod

siendo:

» ar — Senal introducida en CSound.

» ifilcod — Fichero de audio externo.

Este opcode ha sido utilizado en la sintesis por samplers para conse-
guir introducir dentro de la orquesta las diferentes muestras de sonido
necesarias.

resonz
Es un opcode que permite modificar la senal filtrandola paso-banda
(filtro con ceros y polos). Su sintaxis es la que sigue:

ar resonz asig, kfc, kbw

siendo:

ar — Senal filtrada.

= asig — Senal a filtrar.

kfc — Frecuencia central del filtro.
» kbw — Ancho de banda del filtro.

Este opcode, como reson, también ha sido utilizado para filtrar paso-
banda la senal de excitacion y crear asi los formantes necesarios.

tone
Es un opcode modificador de senal que permite filtrar una senal paso-
bajo mediante un filtro todo polos. Su sintaxis es la que sigue:

ar tone asig, kfc

siendo:

» ar — Senal filtrada.

= asig — Senal a filtrar.
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30.

31.

» kfc — Frecuencia de corte.

Este opcode ha sido utilizado en la unidad de reverberacion para elimi-
nar componentes de altas frecuencias y asi dar un resultado més real
al efecto.

voice
Es un opcode generador de senal que permite emular voz humana. Su
sintaxis es la que sigue:

ar voice kamp, kfreq, kphoneme, kform, kvibf, kvamp, ifn, ivin

siendo:

= ar — Senal creada.
= kamp — Amplitud de pico de la senal.
s kfreq — Altura de la senal.

» kphoneme — Un nimero del 0 al 16 que representa diferentes fo-
nemas (ver manual original).

» kform — Ganancia del fonema (recomendado entre 0 y 1.2).

» kvibf — Frecuencia del vibrato en hertzios (recomendado entre 0 y
12).

= kvamp — Amplitud del vibrato.
= ifn — Tabla de la onda portadora.

s ivin — Tabla de onda del vibrato.

Este opcode ha sido utilizado en las pruebas de sintesis de consonantes
por medios de las rutinas propias de CSound.

vosim
Es un opcode generador de senal: crea senal de voz por medio de pulsos
glotales con formantes. Su sintaxis es la que sigue:

ar vosim kamp, kFund, kForm, kDecay, kPulseCount, kPulseFactor,
ifn

siendo:

m ar — Senal sintetizada.

= kamp — Amplitud de pico de la senal.
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kFund — Frecuencia fundamental de la senal creada.
kForm — Frecuencia del formante.

kDecay — Factor de decaimiento entre pulsos. La amplitud de un
pulso es la amplitud del anterior multiplicada por este factor.

kPulseCount — Numero de pulsos en cada rafaga.

kPulseFactor — Factor que multiplica la anchura del pulso: si es
mayor que 1, se incrementa la anchura; si es menor que 1, dismi-
nuye la anchura. Esto modificara la altura del formante, la cual
vendré dada por la férmula K Form = K PulseFactor PulseCount

ifn — Tabla de onda con medio ciclo de onda sinusoidal.

Este opcode ha sido utilizado en sintesis sustractiva para intentar obte-
ner mejores resultado que con una simple senal de pulsos periddica.

A.2.

Funciones de generacién de tablas

Aqui vamos a describir las funciones de generacion de tablas de onda
utilizadas durante el desarrollo del presente proyecto.

« GEN 1
Funcion de generacion de tabla que permite incluir sonido de un fichero
como muestras de una tabla de onda para luego poder ser utilizada. Su
sintaxis es la que sigue:

f num_tabla tiempo tamano I filcod skiptime format channel

siendo:

filcod — Indica el nombre del fichero fuente.

skiptime — Cantidad de tiempo, en segundos, que la lectura desecha
contando desde el principio del fichero.

format — Formato del fichero. Si es 0, se asume el formato que
marque la cabecera del mismo.

channel — Nuimero de canales a leer. Si es 0, se leen todos.

Esta funcion GEN ha sido utilizada principalmente en el opcode voice,
el cual necesita una serie de ficheros externos para poder funcionar.
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» GEN 9

Funcion de generacion de tablas de onda que permite crear formas de
onda mediante una suma ponderada de armonicos sinusoidales, especi-
ficados por su amplitud y su fase. Su sintaxis es la que sigue:

f num_tabla tiempo tamano 9 pna stra phsa pnb strb phsb...

siendo:
e pna, pnb... — Numero de parcial.
e stra, strb... — Amplitud relativa de cada parcial.
e phsa, phsb... — Fase inicial de cada parcial.

La funciéon de onda que se puede generar con esta funcién ha sido
utilizada principalmente para el opcode vosim.

GEN 10

Funcién de generacion de tablas de onda que permite crear formas
de onda mediante una suma ponderada de armodnicos sinusoidales. Su
sintaxis es la que sigue:

f num_tabla tiempo tamano 10 arml arm2 arms3...

siendo:
e arml, arm2, arm3... — Amplitud del armoénico.

La tabla generada por esta funcién GEN ha sido bastante utilizada:
para utilizarla en la sintesis de sonidos vocalicos y para crear senales
simples con las que poder hacer la igualacion de valores RMS.

GEN 17
Funcién de generacién de tabla de ondas que permite crear una funcién
escalonada por medio de pares xy de datos. Su sintaxis es la que sigue:

f num _tabla tiempo tamano 17 x1 a x2 b x3 c...

siendo:

e x1, x2, x3... — Valor de abscisa comenzando por 0 y en orden
ascendente.
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e a, b, c... — Valor de ordenada correspondiente a la abscisa anterior
y constante hasta la siguiente abscisa.

Con esta funcién GEN se intentd llevar a cabo una forma de sintesis
de fonemas de tipo oclusivo.

GEN 19

Funcion de generaciéon de tablas de onda que permite crear ondas com-
puestas por medio de suma de ondas sinusoidales. Su sintaxis es la que
sigue:

f num_tabla tiempo tamano 19 pna stra pha dcoa pnb strb phb dcob...

siendo:
e pna, pnb... — Numero de parcial. Puede estar en cualquier orden.
e stra, strb... — Amplitud del parcial.
e pha, phb... — Fase inicial del parcial.
e dcoa, dcob... — Nivel de offset del parcial.

Esta funcion GEN ha sido utilizada en la creacion de las tablas nece-
sarias para la sintesis mediante las rutinas FOF de CSound.

GEN 21
Funcion de generacién de tablas de onda que genera formas de onda con
distribuciones aleatorias de distinto tipo. Su sintaxis es la que sigue:

f num _tabla tiempo tamano 21 tipo lvl argl arg2

siendo:

e tipo — Tipo de distribucion a emplear. Puede ser:

1. Uniforme
Lineal
Triangular
Exponencial
Biexponencial
Gaussiana

Cauchy

© NS o W

Cauchy Positiva
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A.3.

9. Beta
10. Weibull
11. Poison

e lvl — Parametro de alguna distribucion especial.

e argl — Pardmetro de alguna distribucién especial.

e arg2 — Pardmetro de alguna distribucién especial.

Esta funcion GEN fue utilizada para crear distribuciones aleatorias de
tipo gaussiano para después crear senal de ruido (mediante cualquier
variante del opcode oscil) y posteriormente filtrar esa senal con un
banco de filtros para realizar los formantes.

Tabla de equivalencias
» Equivalencia de amplitudes
Nota DOg DOﬁg REg REﬁg MIg FA3 FAﬂg SOL3
Hz 261.63 | 277.2 | 293.7 | 311.1 | 329.6 | 349.2 | 370.0 | 391.5
Cpspch | 8.00 | 801 | 802 | 803 | 804 | 805 | 806 | 8.07
MIDI 60 61 62 63 64 65 66 67
Nota SOLﬁg LA3 LA]jg SI3 DO4
Hz 415.3 | 440.0 | 466.2 | 493.9 | 523.3
Cpspch | 8.08 | 8.09 | 810 | 811 | 9.00
MIDI 68 69 70 71 72
» Equivalencia de alturas
Decibelios (dB) | 42 48 54 60 66 72 78
Lineal (PCM) | 125.9 | 251.2 | 501.2 | 1000 | 1995.3 | 3981.1 | 7943.3
Decibelios (dB) 84 90 96
Lineal (PCM) | 15848.9 | 31622.9 | 63095.7
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Apéndice B
Sobre formantes en los fonemas

En este anexo se incluyen los valores de los diferentes formantes de cada
fonema tratado en el presente proyecto.

B.1. Vocales
B.1.1. Soprano
= a
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 800 0 80
F2 1150 -6 90
F3 2900 -32 120
F4 3900 -20 130
F5 4950 -50 140
= e
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 350 0 60
EF2 2000 -20 100
F3 2800 -15 120
F4 3600 -40 150
F5 4950 -56 200
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i
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 270 0 60
F2 2140 -12 90
F3 2950 -26 100
F4 3900 -26 120
F5 4950 -40 120
= 0
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 450 0 70
F2 800 -11 80
F3 2830 -22 100
F4 3800 -22 130
F5 4950 -50 135
= u
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 325 0 50
F2 700 -16 60
F3 2700 -35 170
F4 3800 -40 180
F5 4950 -60 200
B.1.2. Contralto
= a
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 800 0 80
F2 1150 -4 90
F3 2800 -20 120
F4 3500 -36 130
F5 4950 -60 140
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(]

Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 400 0 60
F2 1600 -24 80
F3 2700 -30 120
F4 3300 -35 150
F5 4950 -60 200
i
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 350 0 50
F2 1700 -20 100
F3 2700 -30 120
F4 3700 -36 150
F5 4950 -60 200
o)
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 450 0 70
F2 800 -9 80
F3 2830 -16 100
F4 3500 -28 130
F5 4950 -55 135
u
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 325 0 50
F2 700 -12 60
F3 2530 -30 170
F4 3500 -40 180
F5 4950 -64 200

161




162 APENDICE B. SOBRE FORMANTES EN LOS FONEMAS
B.1.3. Tenor
= a
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 650 0 80
F2 1080 -6 90
F3 2650 -7 120
F4 2900 -8 130
F5 3250 -22 140
" e
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 400 0 70
F2 1700 -14 80
F3 2600 -12 100
F4 3200 -14 120
F5 3580 -20 120
w i
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 290 0 40
F2 1870 -15 90
F3 2800 -18 100
F4 3250 -20 100
F5 3540 -30 120
= 0
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 400 0 40
F2 800 -10 80
F3 2600 -12 100
F4 2800 -12 120
F5 3000 -26 120
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= u
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 325 0 40
F2 600 -20 60
F3 2700 -17 100
F4 2900 -14 120
F5 3300 -26 120
B.1.4. Bajo
= a
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 600 0 60
F2 1040 -7 70
F3 2250 -9 110
F4 2450 -9 120
F5 2750 -20 130
= e
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 400 0 40
F2 1620 -12 80
F3 2400 -9 100
F4 2800 -12 120
F5 3100 -18 120
m i
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 250 0 60
F2 1750 -30 90
F3 2600 -16 100
F4 3050 -22 120
F5 3340 -18 120
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= 0
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 400 0 40
F2 750 -11 80
F3 2400 -21 100
F4 2600 -20 120
F5 2900 -41 120
= u
Numero de | Frecuencia | Amplitud relativa | Ancho de banda
formante (Hz) (dB) (Hz)
F1 350 0 40
F2 600 -20 80
F3 2400 -32 100
F4 2675 -28 120
F5 2950 -36 120
B.2. Consonantes

En lo relativo a formantes sobre fonemas consonanticos, aqui los valores
no son tan fiables como en el caso de las vocales porque, al no ser sonidos,
en su mayoria, estacionarios y ser, en general, de corta duracién, el andli-
sis frecuencial se hace, al mismo tiempo, dificultoso e impreciso. Por ello se
adjuntan en esta memoria una serie de espectrogramas de palabras que con-
tienen las consonantes de las cuales ha sido necesario extraer los formantes
para llevar a cabo su sintesis.

Estas palabras surgen de grabaciones que fueron llevadas a cabo por medio
de un micréfono dindmico (concretamente, el modelo FAMAPREM MC-454)
conectado a la tarjeta basica de sonido del ordenadoxﬂ.

Las consonantes son:

= Consonante m
La palabra utilizada en este caso es mango, cuyo espectrograma pode-

mos ver en la figura [B.1]

ITambién cabe destacar la importancia de ciertas fuentes bibliogréaficas a la hora de
establecer estos formantes, como son [I] y [15].
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10" Espeatra grara dela palabraMang o

Frecusncia (Hz]

0

- —
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Muestias

Figura B.1: Palabra mango para la extraccién de los formantes de la conso-
nante m.

Los formantes encontrados en este caso se sitian a las frecuencias de
170 Hz, 200 Hz, 1200 Hz y 3500 Hz, en una primera aproximacion.

= Consonante n
La palabra utilizada en este caso es nombre, cuyo espectrograma pode-

mos ver en la figura [B.2]

Frecusncia (Hz]

500 1000 1500 2000 2500 000 3500 4000
Muzstras

Figura B.2: Palabra nombre para la extraccion de los formantes de la conso-
nante n.

Para este caso encontramos los formantes situados en las frecuencias

de 170 Hz, 1400 Hz y 2500 Hz, aproximadamente.

= Consonante s
La palabra utilizada en este caso es segin, cuyo espectrograma podemos

ver en la figura [B.3|
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Mugstras

Figura B.3: Palabra segun para la extraccion de los formantes de la conso-
nante s.

El valor de los formantes encontrados en este caso es 400 Hz, 1600 Hz,
2600 Hz y 3400 Hz.

= Consonante b
La palabra utilizada en este caso es bueno, cuyo espectrograma pode-
mos ver en la figura [B.4]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Mugstras

Figura B.4: Palabra bueno para la extraccién de los formantes de la conso-
nante b.

Los formantes, al ser su extraccién a partir del espectrograma bastante
dificultosa, se utilizan los encontrados en 77, los cuales son 431 Hz, 904
Hz, 2584 Hz y 3790 Hz.

= Consonante d
La palabra utilizada en este caso es dado, cuyo espectrograma podemos
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ver en la figura

500 2000 2500
Huzstras

Figura B.5: Palabra dado para la extraccién de los formantes de la consonante
d.

Los formantes obtenidos en este caso son 550 Hz, 1600 Hz, 2800 Hz y
3700 Hz.

s Consonante ¢

La palabra utilizada en este caso es tocar, cuyo espectrograma podemos

ver en la figura

Espectrograma defa palabra T ocar

Figura B.6: Palabra tocar para la extraccion de los formantes de la consonante
L.

En este caso, los formantes encontrados son 450 Hz, 1900 Hz, 3300 Hz
y 4450 Hz.
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= Consonante z
La palabra utilizada en este caso es alza, cuyo espectrograma podemos
ver en la figura [B.7]

o8 S
S00 1000 1S00 2000 2500 3000 3500 4000
Muestras

Figura B.7: Palabra alza para la extracciéon de los formantes de la consonante
2.

Los formantes obtenidos son 500 Hz, 1600 Hz, 2400 Hz, 3200 Hz, y 4000
Hz.

= Consonante r
La palabra utilizada en este caso es casa, cuyo espectrograma podemos
ver en la figura [B.§

500 1000 1500 2000 2500 3000
Mugstras

Figura B.8: Palabra Tierra para la extraccién de los formantes de la conso-
nante r.

Los formantes encontrados en este caso son 500 Hz, 1150 Hz, 2600 Hz,
3300 Hz y 3800 Hz.
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= Consonante p
La palabra utilizada en este caso es Paco, cuyo espectrograma podemos

ver en la figura

Figura B.9: Palabra Paco para la extraccién de los formantes de la consonante
.

Los formantes encontrados para esta consonante son 800 Hz, 1100 Hz,
2650 Hz y 3650 Hz.

= Consonante j
La palabra utilizada en este caso es gente, cuyo espectrograma podemos

ver en la figura

1T ﬂ‘lH%‘Jﬂ‘iﬂil‘“ﬂ‘ﬁ “ | "‘

Frecusncia (Hz]

500 1000 1500 2000 2500 3000 500 4000
Mugstras

Figura B.10: Palabra gente para la extraccién de los formantes de la conso-
nante g.

Los formantes obtenidos son 790 Hz, 1400 Hz, 2800 Hz y 3800 Hz.
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= Consonante [
La palabra utilizada en este caso es Lola, cuyo espectrograma podemos

ver en la figura

Figura B.11: Palabra Lola para la extraccion de los formantes de la conso-
nante /.

Los formantes encontrados en este caso son 517 Hz, 1723 Hz, 2756 Hz y
3747 Hz.
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Apéndice C

Sobre numeracion de
instrumentos en el sintetizador

En este anexo se incluye la numeracion de los diferentes instrumentos en
los dos archivos de orquesta que han tenido lugar en el desarrollo del presente
proyecto.

C.1. Sintetizador de sonidos vocalicos

A continuacién se muestra la numeracién de los instrumentos del sinteti-
zador de Vocale{] que se ha utilizado para el desarrollo del proyecto:

Instrumento Excitador | Instrumento Filtro

Voz Instrumento | Vocal | Instrumento
Soprano 1 a x1
Contralto 2 e x2
Tenor 3 1 x3
Bajo 4 0 x4
- u x5

] Instrumento Reverberacién \ 99 ‘

Como tltimo apunte, destacar que la x que aparece en los instrumentos de
filtrado se sustituye por el nimero de la voz que la produce, es decir, por el
nimero del instrumento excitador que crea la senal a fitrar.

'Recordemos que este sintetizador funciona con sintesis sustractiva, por lo que tendre-
mos un instrumento de excitacién y otro de filtrado.
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C.2. Sintetizador de sonidos vocalicos y con-
sonanticos

Para la numeracién de los instrumentos en este sintetizador distinguimos
dos situaciones para simplificar la clasificacion.

C.2.1. Vocales

Los sonidos vocalicos tienen la siguiente distribucion:

Instrumento Excitador | Instrumento Filtro
Voz Instrumento | Vocal | Instrumento
Soprano 1001 a x01
Contralto 1002 e x05
Tenor 1003 i x09
Bajo 1004 0 x15
- u x21

Como en el caso del sintetizador de vocales, la x de los instrumentos de
excitaciéon se sustituye por el nimero del excitador. En este caso, realmente
se pone el ultimo de los nimeros del instrumento de excitacion, que coincide
con el instrumento excitador del sintetizador de vocales.

C.2.2. Consonantes

La numeracién de las consonantes es la que sigue a continuacion:

Letra | Fonema | Instrumento | Letra | Fonema | Instrumento
b b 02 q k 11
d d 04 r r 18
f f 06 S S 19
g g 07 t t 20
j j 10 v b 22

k, c k 11 w u x21
1 1 12 y, 11 £ x09
m m 13 7, C Z 26
n n 14 IT r 27
p p 16 n n 28

Respecto a esta tabla cabe destacar una serie de puntos:

» Ciertos fonemas se han aproximado a otros a pesar de que no es asi,
como es el caso de modelar la consonante v como una b.
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» Algunas consonantes (la w, la y y la Il) se modelan como vocales, por lo
que se necesita el instrumento excitador de la voz que crea la llamada
y el filtro.

» Por ultimo, algunos fonemas (los sonidos de la 7 y la r7) tienen una
numeracion mas alla de la z por no encontrarse como tales en el codigo

ASCIL.

C.2.3. Reverberacién

El instrumento de reverberacion, en este caso, ha sido codificado con el
nimero 9999 ya que estamos tratando siempre de que sea el instrumento con
el mayor nimero de todos.
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Apéndice D

El estandar MIDI

Con este anexo se pretende anadir informacién a la ya proporcionada en
la introduccion del estandar MIDI comentada en la presente memoria.

D.1.

Tipos de mensaje en el estandar MIDI

A continuacién se anade cada uno de los casos posibles que pueden darse
de mensajes en el estandar MIDI, tanto de canal como de sistema, asi como
de los parametros que son necesarios.

1. Mensajes de canal de voz

Byte de estado

Byte de datos 1

Byte de datos 2

Binario | Hexadecimal Valor Valor
Nota Off 1000ccce 8¢ Nota Velocidad
Nota On 1001ccce 9c Nota Velocidad
Postpulsacién | 1010ccce Ac Nota Presion
polifénica
Cambio de 1011ccee Be Ntumero de Valor
controlador controlador numérico
Cambio de 1100ccce Ce Ntumero de
programa programa
Postpulsacién de | 1101ccce Dc Presion
canal
Variacion de 1110cccc Ec Valor menos Valor mas
altura significativo significativo
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2. Mensajes de canal de modo

Mensaje Hexadecimal | Binario | Valor 1 Valor 2

Restaurar controladores Be 1011ccee 79 0
Control local on/off Be 1011ccee TA 7F=0n 0=0ft

Desactivar todas las notas Bce 1011ccee 7B 0
Desactivar modo omni Be 1011ccce 7C 0
Activar modo omni Be 1011ccec 7D 0

Modo mono on Be 1011ccce E 0-10
Modo mono off Be 1011ccee 7F 0

3. Mensajes de sistema comunes

Mensaje Hexadecimal | Binario | Valor 1 \ Valor 2
Trama temporal F1 11110001
Posicién en cancion F2 11110010 | LSB MSB
Seleccion de cancién F3 11110011 | 0-127 -
Sin definir F4 11110100
Sin definir F5 11110101
Peticién de afinacién F6 11110110

4. Mensajes de sistema de tiempo real

Mensaje Hexadecimal | Binario
Reloj MIDI EF8 11111000
Sin definir F9 11111001
Inicio FA 11111010
Continuacién FB 11111011
Parada FC 11111100
Sin definir FD 11111101
Espera activa FE 11111110
Reset FF 11111111

5. Mensajes de sistema exclusivos
Son mensajes que sirven para que activar ciertas caracteristicas espe-
ciales de algunos dispositivos MIDI sin tener que modificar el estandar.
Estos mensajes tienen siempre esta forma:

FO <id_fabricante> <id_dispositivo> <id_modelo> ... F7

En esta trama, el primer byte y el ultimo son siempre los especificados
en negrita (para asi delimitar la trama) y los tres primero de cada
trama hacen siempre referencia a estos tres datos:
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176 APENDICE D. EL ESTANDAR MIDI

= Mensaje dirigido a dispositivo segin fabricante.

» Mensaje dirigido segun el dispositivo MIDI al que nos queramos
dirigir.

= Mensaje dirigido segtin el modelo de dispositivo.

D.2. Ficheros MIDI

Finalmente cabe comentar un pequeno aspecto mas acerca del estandar
MIDI que es el cémo se guardan esas secuencias en ficheros.

Ciertamente, todo los mensajes explicados siguen siendo validos (de he-
cho, eso el estdndar de comunicacién entre dispositivos MIDI), pero este tipo
de intercambio de informacién estd pensado para tiempo real, es decir, que
alguien esté tocando un instrumento MIDI y que, cuando lo vaya haciendo, se
vayan mandando mensajes cada cuanto se necesite. Se podria dar el caso de
querer guardar en un fichero todas nuestras secuencias y, como los mensajes
que se emiten no se tiene concepcion del tiempo de duracion de cada nota,
se hace indispensable el incluir un mecanismo para conseguir codificar esa
informacion.

En definitiva, en un fichero MIDI podremos encontrar estos tres bloques
de informacién:

1. Mensajes MIDI
Son los comandos que hemos explicados antes que haran que una nota
suene, deje de sonar, cambie de timbre... Al ya estar explicados no ha-
remos mayor referencia a los mismos.

2. Tiempos delta
Es el método que se utilizarda para conseguir codificar cuanto ha de
durar cada nota y cada silencio.

Los tiempos delta son unos mensajes que se adjuntan al principio de
cada mensaje MIDI y que hacen referencia al ntimero de pulsos, refi-
riéndonos a pulsos de resolucién temporal, que ha de esperar el sin-
tetizador para emitir (entendiendo por emitir el hecho de ejecutar) el
mensaje al que precede ese tiempo delta.
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177 APENDICE D. EL ESTANDAR MIDI

Estos tiempos delta se codifican con una longitud variable que puede
tener de 1 a 4 bytes. Para que el sintetizador pueda saber cudntos bytes
tiene el tiempo delta se siguen estas simples reglas:

= El ultimo byte siempre comienza por 0, por lo que ya sabemos
qué byte es el ultimo de todos.
» Fl resto de bytes (hayan 2, 3 6 4) comienzan siempre por 1.

= Sea cual sea el byte, inicamente cuentan como valor de tiempo
delta los 7 bits restantes que no tienen ningun valor impuesto de
serie.

Por 1ltimo cabe destacar que si un tiempo delta es 0 quiere decir que
ese mensaje es simultaneo al anterior.

3. Metaeventos
Los campos con metaeventos en el estandar MIDI son campos en los
que se envia informaciéon complementaria que el sintetizador no necesi-
ta. En estos campos podemos introducir informacién como la métrica,
el nombre de la pista, la letra de la cancién, la tonalidad, el tempo...

La estructura que permite enviar metaeventos es la que sigue:
FF <id metadato> <longitud_datos> <datos>

Finalmente cabe destacar algunos de estos metaeventos:
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Identificador | Longitud Datos Descripcion
(Hexadecimal)
01 N Texto Texto genérico
(N=longitud en bytes)
02 N Texto Copyright
(N=longitud en bytes)
03 N Texto Nombre de la pista
(N=longitud en bytes)
04 N Texto Nombre del instrumento
de la pista (N=longitud en bytes)
05 N Texto Letra de la canciéon
(N=longitud en bytes)
2F 00 - Marca de fin de pista
51 03 t1 t2 t3 Tempo
(microsegundos por tiempo)
58 04 nn dd cc bb Métrica
(nn=numerador; dd=exponente de
la potencia de 2 del denominador);
cc=mensajes de reloj por tiempo;
bb=fusas por tiempo)
59 02 sf mm Tonalidad. sf=ntimero de

alteraciones (positivo si sostenidos,
negativo si bemoles); mm=modo
(00 es mayor, 01 es menor)
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Apéndice E

Reverberacion Feedback Delay
Network de Stautner y
Puckette

En 1982 J. Stautner y M. Puckette crearon un algoritmo de reverbera-
ci6én, actualmente conocido como Feedback Delay Network (FDN), basado
en lineas de retardo retroalimentadas con la senal de entrada a través de una
matriz. Esto, que a priori puede parecer bastante complejo, se resume en que
nosotros, en lugar de implementar un efecto de reverberacién con una tinica
senal, realizamos copias del sonido original y, para cada una de ellas, creamos
una unidad de reverberacion simple, que no es del todo independiente de las
demas, y el resultado lo volvemos a unir. En definitiva, la representacion en
diagrama de bloques puede verse en la figura [E.1]

La idea, desde un punto de vista més matematico, es que en lugar una
unica linea de retardo de m muestras tengamos multiples lineas de diferentes
longitud y con ganancias también diferentes (representado por una matriz de
ganancias de realimentacién) para simular diferentes reflexiones de onda. La
ecuacion en la que se puede ver esto es la que sigue:

y(n) =x(n—m)+g-y(n—m) (E.1)

La matriz que se utilizé en el sintetizador original de coros que se co-
menta en el presente proyecto, y que ademas fue la que Stautner y Puckette
propusieron, es la que sigue:

0 1 1 0
g -1 0 0 -1 . :
G = NG 1 0 0 -1 Siendo g un valor de ganancia.  (E.2)
0 1 -1 0

179



o<

LA

ALY

180 APENDICE E. REVERBERACION FDN
a a a
11 12 13 a14 »a
Gy Ay Gy Gy
Q3 A3z Gyz Ay
Ay Ay G4 Gy €
X
[+]

b] Y <
— > > z H, >®—>§
by 4 %
+—& D o 2» H Q>4
b, v c,
S, S - * [ 1 &t

b s 4 Cy 1
t——D o - H, >R——C
d

Figura E.1: Diagrama del algoritmo FDN
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Apéndice F

Método de Codificacion Lineal
Predictiva (LPC)

La codificaciéon lineal predictiva, también llamada anélisis de prediccion
lineal, es una técnica muy utilizada en el procesado de voz porque permite
parametrizar una senal con un ntumero relativamente pequeno de patrones
para luego poder ser reconstruida.

Lo que basicamente se intenta con este método es crear un filtro (de tipo
IIR todo-polos) que vaya variando en el tiempo para que asi, al introducir
nosotros una senal y ser filtrada, consigamos un resultado lo més parecido
a la senal sobre la que se disené el filtro (obviamente, la calidad final de-
pendera tanto de la precision de realizacién del filtro como de la senal de
entrada). Por tanto, lo que estamos modelando es una funcién de transferen-
cia: en lugar de caracterizar de cualquier forma la propia voz (tipicamente,
mediante su espectro), nosotros lo que hacemos es crear un sistema que, al
ser excitado con una senal (normalmente senales de banda ancha ruidosas o
periddicas para imitar los sonidos sordos y sonoros respectivamente), devuel-
va la voz que nosotros queremos. La representacion de esto se puede ver en
la figura [F'".1]

El razonamiento que nos lleva a la forma de calcular los coeficientes del
filtro es el que sigue:

1. Sea la senal s(n), establecemos una muestra como una prediccién lineal
de P muestras anteriores:

s (n) = Zai - s(n —1) (F.1)
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Sefial de ruido

Eiltro Hiz) _}Enj:ﬁal u?le VOZ

sintetizada

—
—%

Sefial periddica

Figura F.1: Representacion del esquema de modelado de voz segtin el método
LPC

2. Calculamos el error de prediccién y lo transformamos en cuadratico
para obtener siempre un error positivo:

s Frror lineal:

¢*(n) = [s(n)= s (n)]” = [s(n) — Za s(n—a)]*  (F.3)

E= e*(n) = Z Zak s(n — (F.4)

3
o
:
o

4. Minimizamos el error derivando por cada uno de los coeficientes a; que
compondron el filtro e igualando la expresién a cero:

= Derivamos e igualamos a cero:



183 APENDICE F. CODIFICACION LINEAL PREDICTIVA

» Realizamos el despeje:

5. Realizamos la igualacién ¢, = .0 " s(n — i) - s(n — k), quedando la

expresion asi:
P

bio = Z Gik - a (F.6)

=1

Como podemos observar, esta ecuacién provoca un sistema lineal de P
ecuaciones con P incégnitas como el que sigue:

<Z51,0 </51,1 ¢1,2 ¢1,3 ce <Z51,P a1
¢2,0 ¢2,1 ¢2,2 ¢2,3 t ¢2,P a2
¢3,0 = ¢3,1 ¢3,2 ¢3,3 T ¢3,P : as (F7)
¢P,0 ¢P,1 ¢P,2 ¢P,3 T ¢P,P ap

Por tanto, lo inico que debemos hacer es resolver este sistema para obte-
ner los coeficientes a;, del filtro. Las diferentes formas que se proponen para
llevar a cabo esta tarea son:

= Métodos directos
Este nombre hace referencia a los métodos clasicos de resolucion de
sistemas de ecuaciones como Gauss o Gauss-Jordan. Aunque dan la
solucion exacta al sistema, son muy costosos desde un punto de vista
computacional (complejidad cibica) por lo que, en una aplicaciéon como
esta que necesita ser bastante rapida, queda descartado este método.

= Métodos iterativos
Con este apartado nos referimos a los métodos de resolucion de ecua-
ciones de tipo Jacobi o Gauss-Seidel. Son bastante més rapidos que
los anteriores pero tienen dos factores en su contra: no dan la soluciéon
exacta al problema y su éxito en la resolucion del sistema depende de un
valor inicial, pudiendo dar un resultado correcto, incorrecto o incluso
no acabar nunca.

= Método de la autocorrelacion
Este método es el que normalmente se implementa para realizar este
tipo de procesado. Se basa en que las expresiones de la solucion final
que no son las incégnitas (las valores que hemos representado con ¢)
son, basicamente, expresiones de autocorrelacion de la senal a procesar,
quedando entonces la ecuacion genérica asi:

Ry (51) =) ar- Ro (15 — k) (F.8)
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Por la propiedad de la funciéon de autocorrelacion de ser una funcion
par, la matriz que genera la expresién es una matriz de tipo Toeplitz,
la cual es un caso particular de matriz con gran cantidad de simetria
en ella como podemos ver a continuacion:

b d

>0 &9
QUL 0

a c
d b
c a
Por el caso tan particular de matriz, el sistema que se genera se puede

resolver de una forma muy eficiente mediante el llamado algoritmo de
Levinson-Durbin, el cual se describe a continuacién[}

Algoritmo 13 Algoritmo de Levinson-Durbin

1: EO) = r[0]
2: Bucle desde i=1 hasta i=P

3:

4
5:
6:
7

ki = g (rli) = itk ol - rli - 1)
al(-i) =k;
ag.i) _ ag-i*l) - al(z':ll)
EO =(1- kl-)Q . pli-1)
Fin Bucle

Una vez realizado este proceso tenemos los coeficientes a; del filtro
deseado, llamado filtro del tracto vocal, ademas de un valor de energia
residual, E. Cabe destacar que, aunque ya tengamos esos coeficientes
aj nosotros hemos de incluir uno nuevo que sera el primero de todos y
cuyo valor sera 1 para que el filtro IIR sea estable.

Realizando un ultimo apunte, esa energia residual tiene una relacion
directa con la ganancia que necesita nuestro filtro del tracto vocal, que
viene dada por la expresion G = V E.

Finalmente, el modelo del filtro del tracto vocal queda asi:

G
H(z) = 5 —
L+ ak-2

(F.9)

INota: Destacar que la notacién que vamos a utilizar para las matrices es
r = R-a que simbolizan Ry (|j]) = Yot ax - Rs (|7 — k).
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Por lo tanto, para poder sintetizar sonido con este filtro deberemos

realizar el siguiente proceso:

Sefial de partida=—f

G

ﬁ!

H(z)=—F
E+2

-

—}fser‘ial procesada

Figura F.2: Proceso de sintesis de sonido mediante LPC
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Apéndice G
Cdédigos fuente

En este anexo se incluyen los cédigosﬂ creados para la realizacion de prue-
bas del Capitulo[f] Ademés de estos, el resto de cddigos fuente implementados
(tanto de los sistemas de transposicién como de sintesis de voz), con la in-
tencion de no crear una memoria muy larga, son accesibles desde la direccion
web comentada en el Prolgo.

1. Método de los formantes

instr 1; Sintesis de la m

idur = p3
iamp = ampdb(p5)

ifreq = cpspch(p4)

iharms=(sr*.4) / ifreq ; Cantidad de armonicos

asig gbuzz 1, ifreq, iharms, 1, .8, 2 ; Senal a filtrar
;Envolvente
kenv linseg O, .1%idur, iamp, idur*0.8, iamp, .l1*idur, O

aout = kenv * asig ; Aplicamos la envolvente

;Filtrado de formantes
afilt_sal reson aout, 172, 80, 1
afilt_sa2 resonz aout, 215, 90, 1

IEs destacable el hecho de que los comentarios no cumplen con las reglas ortograficas
del castellano por la imposibilidad de incluir acentos y consonantes 7.
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afilt_sa3 resonz aout, 1249, 120, 1
afilt_sa4 resonz aout, 3531, 130, 1

;Amplitud para cada formante
iampl = ampdb(70)

iamp2 = ampdb(70-6)

iamp3 = ampdb(70-20)

iamp4 = ampdb(70-32)

;Amplitud total
itotal = iampl+iamp2+iamp3+iamp4

;Porcentaje

ipl = iampl / itotal

ip2 = iamp2 / itotal

ip3 = iamp3 / itotal

ip4 = iamp4 / itotal

;Creacion de la salida

aout2 = (afilt_sal + ip2 * afilt_sa2 + ip3 * afilt_sa3 \
+ ip4 * afilt_sa4d )

out aout2

endin

Cabe destacar que en este cédigo solo se utiliza un tipo de tabla de
onda, que es un ciclo de onda sinusoidal, y que podemos encontrar en
la linea del opcode gbuzz. La tabla, tipificada como 2, tiene el siguiente
codigo:

£f2081929110.25

LPC

instr 1 ; Sintesis de la consonante s
idur = p3

iamp = ampdb(p5)

ifreq = cpspch(p4)

;Envolvente de amplitud
kenv linseg 0,0.1%idur,iamp,0.6*idur,iamp,0.3*idur,0

187



188 APENDICE G. CODIGOS FUENTE

;Senyal de para conseguir el nivel RMS correcto
ayuda oscil kenv, ifreq, 101

iharms=(sr*.4) / ifreq ; Numero de armonicos
asig gauss iamp ; Seal a filtrar

;Cargado del filtro LPC
krmsr, krmso, kerr, kcps lpread 1, "s_interp.lp"
asal lpreson asig ; Filtrado LPC

asal balance asal, ayuda ; Igualacion del nivel RMS
out asal
endin

Cabe destacar que, para la implementacién de los diferentes casos, la
senal a filtrar no siempre ha sido la misma: aunque en este caso tene-
mos ruido blanco de distribucién gaussiana (opcode gauss) también se
han utilizado senales periddicas generadas por el opcode gbuzz.

En cuanto a las tablas de ondas utilizadas encontramos una sinusoide
cuyo codigo es:

f101 01024 101
3. Envolventes de amplitud

instr 1 ; Sintesis de la consonante p
idur = p3

iamp = ampdb(p4)

ifreq = cpspch(p5)

ayuda oscil iamp,440,101 ; Senyal para igualar el nivel RMS

; Envolvente de amplitud
kenv linseg 1, 0.05%idur, 1, 0.1*idur, O, 0.85%idur, O

knh = sr*0.4/ifreq ; Cantidad de armonicos
asenal buzz iamp, ifreq, knh, 101 ; Senyal a filtrar

krmsr, krmso, kerr, kcps lpread O, "p_lpc.lp" ; Carga del filtro
asenall lpreson asenal ; Filtrado LPC
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aout2 balance asenall, ayuda ; Igualacion del nivel RMS
aout2= aout2 * kenv ; Aplicacion de la envolvente
out aout2
endin
En este caso ocurre algo como en el anterior: ademas de la senal origi-
nal que encontramos aqui, para otras pruebas también se ha utilizado
senales de tipo ruido para el modelado de consonantes. Con esto, lo
que se quiere es dejar claro que hay codigos que, en lugar de utilizar el
opcode gbuzz han utilizado otros como rand o gauss.
En lo relativo a tablas de onda utilizadas, encontramos una sinusoide
con el siguente cédigo:

f101 01024 10 1
4. Sintesis aditiva

instr 1 ; Sintesis de la consonante 1
idur = p3

iamp = ampdb(p5)

ifreq = cpspch(p4)

ayuda oscil jamp,ifreq,101 ; Senyal para el ajuste RMS
kenv linen 1, 0.5%idur,idur,0.1*idur ; Envolvente de amplitud

;Creamos las sinusoidales

asinl oscil ampdb(64),1723,101
asin2 oscil ampdb(38),2756,101
asin3 oscil ampdb(50),3747,101
asind oscil ampdb(20),3400,101

aout asinl+asin2+asin3+asin4 ; Senyal con los formantes

aout = aout * kenv ; Aplicacion de la envolvente
aout balance aout,ayuda ; Ajuste de nivel RMS
out aout

endin

Para este codigo inicamente ha sido necesario el utilizar una tabla de
onda correspondiente a una sinusoide, cuyo cédigo es el que sigue:
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f101 01024 10 1

. Tablas de onda

instr 1 ; Sintesis de la consonante s

idur = p3
iamp = ampdb(p5)

ifreq = cpspch(p4)

;Senyal de ayuda:
ayuda oscil iamp/10, ifreq, 1

asig2 oscil iamp, ifreq, 130 ; Senyal a filtrar

kenv linseg O, .1%idur, iamp, idur*0.8, iamp, .1*idur, O
aout = kenv * asig2

;Filtrado por formantes

afilt_sal reson aout, 400, 80, 1
afilt_sa2 resonz aout, 1600, 90, 1
afilt_sa3 resonz aout, 2600, 120, 1
afilt_sa4 resonz aout, 3400, 130, 1

;Amplitud de cada formante
iampl = ampdb(70)

iamp2 = ampdb(70-6)

iamp3 = ampdb(70-32)

iamp4 = ampdb(70-20)

itotal = iampl+iamp2+iamp3+iamp4

;Porcentaje

ipl = iampl / itotal
ip2 = iamp2 / itotal
ip3 = jiamp3 / itotal
ip4 = iamp4 / itotal
;Salida

aout2 = (afilt_sal + ip2 * afilt_sa2 + ip3 * afilt_sa3 \
+ ipd4 * afilt_sad )

aout2 butterlp aout2, 4000

;Balance de potencia
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aout2 balance aout2, ayuda
sout aout2

endin

Este cédigo es exactamente igual al del filtrado por formantes excepto
por el hecho que la forma de obtencion de la senal de ruido, que ha sido
por medio de tablas de onda. Cabe destacar que, aunque aqui aparezca
el filtrado por formantes, en realidad se podra haber utilizado también
el método LPC o el de las envolvente pues, como se ha dicho antes, lo
novedoso del método es la utilizaciéon de tablas de onda para la obten-
cion de la senal de excitacion.

La tabla aqui utilizada, numerada como 130, tiene el siguiente codigo
asociado:

£1300 1024 21 6
Phase—Vocoder

instr 1 ; Sintesis de la consonante k

idur = p3
iamp = ampdb(p5)

ifreq = cpspch(p4)

; Parametros previos:
ktimpnt=0.03

kfmod= 1

ifn=102

ibins=20

;Utilizacion de la sintesis del Vocoder en Fase
;asig pvoc 0.001, 1, "k_pv.pvx"
asig pvadd ktimpnt, kfmod, "k_pv.pvx", ifn, ibins

;Envolvente de amplitud
kenv linseg 1, 0.05%idur, 1, O0.1*xidur, O, 0.85%idur, O

ayuda oscil jamp,ifreq,101 ; Senyal para igualar el nivel RMS
asig = asig * kenv ; Aplicacion de la envolvente de amplitud
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asig balance asig, ayuda ; Ajuste de nivel RMS

out asig
endin

En este codigo se pueden ver las dos variantes llevadas a cabo en la
experimentacion:

= Opcode pvoc: Para la sintesis por medio de unos osciladores pre-
viamente definidos por CSound.

= Opcode pvadd: Sintesis en la que nosotros definimos la forma de
onda de los osciladores (en nuestro caso, sinusoides y ruido alea-
torio).

En lo relativo a las tablas de onda utilizadas en este c6digo, basicamente
se han utilizado las que siguen:

s Onda sinusoidal: £ 101 0 1024 10 1
= Ruido aleatorio: £ 102 0 8192 21 6

7. FOF

instr 1 ; Sintesis de la consonante m

iamp = ampdb(p4)

idur = p3

kenvol linen 1, 0.1xidur, idur, O0.5%idur ; Envolvente de amplitud

;Parametros comunes a todos los formantes:
kfund init 261.659

koct init O

kris init 0.003

kdur init 0.02

kdec init 0.007

iolaps = 14850

ifna = 101

ifnb = 102

itotdur = p3

;Formante 1
iampl=ampdb (70)
iform1=172
iband1=80
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;Formante 2
iamp2=ampdb (64)
iform2=215
iband2=90

;Formante 3
iamp3=ampdb (50)
iform3=1249
iband3=120

;Formante 4
iamp4=ampdb (38)
iform4=3531
iband4=130

;Formante 5
iamp5=ampdb (20)
iform5=3400
iband5=140

; Creacion de las senyales con los formantes:

arl fof iampl,kfund,iforml,koct,ibandl,kris,kdur,kdec,iolaps,\
ifna,ifnb,itotdur

ar2 fof iamp2,kfund,iform2,koct,iband2,kris,kdur,kdec,iolaps,\
ifna,ifnb,itotdur

ar3 fof iamp3,kfund,iform3,koct,iband3,kris,kdur,kdec,iolaps,\
ifna,ifnb,itotdur

ard fof iamp4,kfund,iform4,koct,iband4,kris,kdur,kdec,iolaps,\
ifna,ifnb,itotdur

arb fof iampb,kfund,iformb,koct,ibandb,kris,kdur,kdec,iolaps,\
ifna,ifnb,itotdur

ayuda oscil iamp, 440, 101 ; Senyal de ajuste RMS

asal = (arl+ar2+ar3+ar4+ar5)/5 ; Obtencion de la senyal
asal balance asal, ayuda ; Ajuste RMS

asal = asal * kenvol ; Aplicacion de la envolvente

out asal
endin

En este caso, todos los programas creados para este método tienen esta

misma estructura en la que primero se declaran las caracteristicas de
cada formante, después se crea cada senal con el formante correspon-
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diente mediante el opcode fof y, finalmente, se obtiene la senal final
como suma de todas.

En este caso, las tablas utilizadas han sido:

= Onda sinusoidal: f 101 0 4096 10 1

= Onda para el conformado del formante: f 102 0 1024 19 0.5 0.5

270 0.5
= Ruido aleatorio: £ 103 0 8192 21 6
8. Samples
instr 1 ; Sintesis de la consonante z
ayuda oscil ampdb(p4),440,101 ; Senyal para el ajuste RMS
asal soundin "Z1.wav" ; Lectura de la muestra
asal butterlp asal, 4000 ; Filtrado paso-bajo
asal balance asal, ayuda ; Ajuste de RMS
out asal
endin
Cabe destacar que, para la sintesis con este método, en algunos casos
como la s o la z hemos utilizado el filtro paso-bajo, el cual se puede ver
en estas lineas de codigo, para eliminar componentes de alta frecuencia,
mientras que en otros casos como la p no ha sido utilizado.
En lo relativo a las tablas de onda utilizadas, simplemente se ha utili-
zado una sinusoidal para crear una senal auxiliar para su ajuste RMS.
El cédigo de la misma es el que sigue:
f101 01024 101
9. Opcodes
= voice
instr 1

kamp = ampdb(80) ; Amplitud senyal
kfreq = 440 ; Altura senyal

kphoneme = 0 ; Fonema a sintetizar
kform = 0.56 ; Ganancia del fonema
kvibf = 0.04 ; Frecuencia del vibrato
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kvamp = 1 ; Amplitud vibrato
ifn = 101 ; Tabla para la sintesis del fonema
ivfn = 102 ; Tabla de vibrato

;3intesis con el opcode
asal voice kamp, kfreq, kphoneme, kform, kvibf, kvamp, ifn, ivfn

out asal

endin

Las tablas de ondas utilizadas en este caso son:

e Seno: £102 0 1024 10 1
e Tabla de fichero: £ 101 0 256 1 “eee.aif” 0 0 0

Respecto a esto, simplemente destacar que la tabla 102 es un seno
porque es la que se utiliza para realizar el vibrato mientras que la
101 es el fichero externo por ser la base de la sintesis del fonema
que se vaya a crear.

» vosim

instr 1 ; Sintesis de la consonante m
idur = p3

iamp = ampdb(p5)

ifreq = cpspch(p4)

ayuda oscil iamp, 440, 101

kamp = 2%iamp ; Amplitud de salida

kFund = ifreq ; Altura de la nota

kDecay = 0.1 ; Factor de bajada de cada pulso

kPulseCount = 10 ; Numero de pulsos en cada rafaga

;Factor de incremento/decremento de la anchura de cada pulso
kPulseFactor=0.9

ifn = 17 ; Tabla de onda

kenv linen 1, 0.01*idur, idur, 0.01*idur ; Envolvente de amplitud

;Primer formante
aoutl vosim kamp, kFund, 172, kDecay, kPulseCount, kPulseFactor, ifn
;Segundo formante
aout2 vosim kamp, kFund, 215, kDecay, kPulseCount, kPulseFactor, ifn
;Tercer formante
aout3d vosim kamp, kFund, 1249, kDecay, kPulseCount, kPulseFactor, ifn
;Cuarto formante
aout4 vosim kamp, kFund, 3531, kDecay, kPulseCount, kPulseFactor, ifn
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;Creacion de la senyal final con los formantes
aout2 = aoutl + aout2 + aout3 + aout4d

;Aplicacion de la envolvente
aout2 = aout2 * kenv

out aout2

endin

Cada formante se sintetiza con una serie de pulsos producidos por
el opcode vosim, por lo cual necesitamos tantos como formantes
haya en la senal.

Las tabla utilizada en este caso ha sido medio ciclo de una sinu-
soide para asi realizar la sintesis de los pulsos glotales.

f170819290510
= fmvoice

instr 1

idur = p3

iamp = ampdb(p4)

ifreq = ampdb(p5)

ivocal = 40 ; Vocal seleccionada

ktilt = 40 ; Ajuste espectral del sonido
itabla = 101 ; Tabla para la sintesis

kenv linen 1, 0.1%idur, idur, O.1*idur ; Envolvente de amplitud

;Sintesis FM

asal fmvoice iamp, ifreq, ivocal, ktilt, 2, 2, itabla, \
itabla, itabla, itabla, itabla

asal = asal * kenv ; Aplicacion de la envolvente de amplitud

out asal
endin

En este caso, la unica tabla utilizada ha sido una sinusoide, cuya
declaracion es la que sigue:

£101 0102410 1
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Glosario

ADSR: Hace referencia al tipo de envolvente que, ademas de in-
cluir los tres tramos de la envolvente ASR, anade uno mas llamado
Decaimiento, situado entre el Ataque y el Sostenimiento, que de-
fine la caida desde el nivel maximo que se alcanza con el Ataque
hasta el nivel de senal constante del tramo de Sostenimiento.

Algoritmo: Lista bien definida y ordenada de instrucciones que
permiten dar solucién a un problema.

Aliasing: Se dice que una senal tiene aliasing cuando, por efecto de
haber incumplido el Criterio de Nyquist, ésta queda distorsionada
por efecto del solapamiento espectral entre diferentes bandas del
espectro de la senal, dando lugar a la imposibilidad de la recons-
truccién de la senal original.

ASR: Hace referencia al tipo de envolvente que se define en tres
tramos llamado Ataque (el sonido va aumentado de volumen),
Sostenimiento (parte estable del sonido en la que el volumen es
constante) y Relajacién (parte en la que el sonido se va apagando).

Back-end: En software, back-end hace referencia a todo lo que se
dedica a procesar la salida de informacion, contrariamente a un
front-end, cuya finalidad es la comunicacion con el usuario.

Bajo (musica): Se dice de la voz cuya tesitura comprende, apro-
ximadamente, desde un MI, (164.42 Hz) hasta un DOy (523.26
Hz).

Banda ancha (Senal): Se dice que una senal es de banda ancha
cuando su espectro tiene bastantes componentes frecuenciales.

Banda-eliminada (filtro): Tipo de filtro que se encarga de suprimir
componentes frecuenciales de una senal.
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Butterworth (filtro): Filtro diseniado especialmente para tener la

respuesta méas plana posible en la banda de paso del filtro.

e Cero: En Teoria de Filtros, este es el nombre que se le da al valor

(o valores) que anulan el numerador de la ecuacién caracteristica
de un filtro. En el dominio frecuencial se traduce en que se elimina
la frecuencia que determine este valor.

Compas: Periodo de tiempo regular en que se divide una compo-

sicién musical. También se dice del ritmo de la misma.

Contralto: Se dice, en canto, de la voz femenina més grave, cu-

ya tesitura abarca, aproximadamente, desde un FA3 (349.23 Hz)
hasta un FAj; (1,369.94 Hz).

Decibelio: Décima parte de un belio. Representa la diferencia, en

escala logaritmica, entre dos magnitudes, de las cuales una es,
normalmente, una unidad de referencia.

Diagrama de pianola: Formato de representacién musical (como

puede ser la partitura cldsica o la tablatura de guitarra), asociado
histéoricamente a la pianola, en el cual la altura de las notas se ve
como teclas de piano en sentido vertical y la duracién se codifica
en sentido horizontal por medio de tiempos y compases.

Directo (Método): Método de resolucién de sistemas de ecuacio-

nes lineales que permite obtener, si existe, la solucién exacta al
sistema.

Entero (tipo de dato): Hace referencia al tipo de dato que unica-

mente puede representar nimero enteros (sin decimales).

Espectrograma: Representacion de la evolucion del espectro de

una senal en el tiempo. Su representacion, tipicamente bidimen-
sional, comprende unidades de tiempo en el eje X y unidades de
frecuencia en el eje Y, representando la mayor o menor cantidad
de senal en escala de colores para cada par (x,y).

Estocastico: En estadistica se conoce asi a cualquier proceso que

actua de forma aleatoria, por azar, sin ninguna regla capaz de
representarlo.
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FIR: Tipo de filtro en cuya ecuacion caracteristica no existe ningtin
polo (en realidad, estan todos en el origen).

Flotante (tipo de dato): También conocido como real, es un tipo
de datos que puede almacenar ntimeros con decimales.

Fonema: Unidad fonolégica minima que diferencia significados.

Formante: Hace referencia a cada uno de los picos de mayor ampli-
tud que aparecen en la representacion en frecuencia de una senal,
tipicamente voz o sonido.

Gauss (Método): Método directo de resolucién de sistemas de ecua-
ciones de tipo lineal. Posee complejidad computacional ctbica.

Gauss-Jordan (Método): Método directo de resolucién de sistemas
de ecuaciones de tipo lineal. Posee complejidad computacional de
tipo cubica.

Gauss-Seidel (Método): Método iterativo de resolucién de siste-
mas de ecuaciones. Suele ser mas preciso, o al menos en un menor
nimero de iteraciones, que el método de Jacobi, del cual procede.

Glotal (pulso): Hace referencia a la forma de onda que obtene-
mos al hacer vibrar nuestras cuerdas vocales pero sin llegar a ser
filtrada por las cavidades bucales que proporcionan los formantes.

IIR: Tipo de filtro en cuya ecuacién caracteristica si que hay algin
polo (en realidad, es que tiene algin polo fuera del origen).

IRCAM (Centro de Investigacién): Instituto de Investigacién y Coor-

dinacién sobre Acustica y Musica (Institut de Reserche et Coor-
dination Acoustique/Musique).

Iterativo (Método): Método de resolucién de ecuaciones con el que
no obtenemos nunca la solucién exacta, sino una aproximacion.

Jacobi (Método): Método iterativo de resolucién de ecuaciones.

Jitter: Se conoce como jitter a la variacion que sufre el valor
de la frecuencia de muestreo del reloj de un sistema conversor
Analégico-Digital. Suele ser un valor pequeno.
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LFO: Oscilador de baja frecuencia.

LPC: Siglas de Linear Predictive Coding (Codificacién Lineal Pre-
dictiva). Consultar el anexo correspondiente.

Nyquist (Criterio): Criterio que, en Teorfa de Senal, establece que
la frecuencia de muestreo al digitalizar una senal ha de ser, como
minimo, igual al doble de la frecuencia maxima de la senal. En la
practica, la frecuencia de muestreo ha de ser siempre superior a
ese valor para evitar aliasing.

Octava: Se dice que entre dos frecuencias hay una relacién de
octava cuando una es el doble de la otra.

Offset: Se llama nivel de offset a la cantidad de senal de frecuencia
cero (senal continua) que hay presente en la senal.

Opcode: Son las rutinas programadas del lenguaje CSound.

Paso-alto (filtro): Tipo de filtro que tnicamente deja intactas las
componentes de frecuencia superiores a una que nosotros establez-
camos.

Paso-bajo (filtro): Tipo de filtro que tnicamente deja intactas las
componentes de frecuencia inferiores a una que nosotros establez-
camos.

Paso-banda (filtro): Tipo de filtro que tnicamente deja intactas
ciertas componentes frecuenciales que nosotros establezcamos.

Plugin: Se dice de una aplicacién que es capaz de interactuar con
otra, dotandola asi de alguna funcién nueva.

Polo: En Teoria de Filtros, este es el nombre que se le da al valor (o
valores) que anulan el denominador de la ecuacién caracteristica de
un filtro. En el dominio frecuencial se traduce en que se aumenta
el nivel de la frecuencia que determine este valor.

Puntero (programacién): Comdinmente se le conoce como variable
que apunta. Es un tipo de variable en la cual, en lugar de guar-
dar valores (por ejemplo un entero o un flotante), guardamos una
posiciéon de memoria en la cual hay algo.
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Reverberacién: Efecto de la persistencia del sonido en un recinto
por efecto de la reflexién de los rayos sonoros en su interior.

RMS: Siglas de root mean square (Valor eficaz de una senal). Par-
tiendo de una senal variable en el tiempo, se define como el valor
(de tensién o corriente) que deberfa tener una senal constante para
dar la misma cantidad de energia que la senal variable.

Samples: Literalmente muestra, es un sonido grabado que se utiliza
como base en la sintesis por muestreo o sampler.

Secuenciador: Aparato electrénico (normalmente previo a la apa-
ricién de los ordenadores personales) o programa informético (més
extendido en la actualidad) que permite crear, controlar y repro-
ducir eventos musicales. En el presente proyecto nos referimos,
normalmente, a secuenciadores software MIDI.

Sonoro (sonido): Se dice que una senal es de este tipo cuando tiene
una cierta componente periddica.

Soprano: Se dice de la voz cuya tesitura comprende, aproximada-
mente, desde un DOj3 (261.63 Hz) hasta un DOz (1,046.52 Hz).

Sordo (sonido): Representa senales que no tienen ninguna compo-
nente periodica.

Tenor: Se dice de la voz en musica cuya tesitura se extiende desde
un Sly (246.95 Hz) hasta un SOLy4 (392 Hz).

Tesitura: Rango de frecuencias, o notas en un ambito mas musi-
cal, que es capaz de producir un instrumento (entendiendo esto
desde cualquier instrumento artificial hasta, por ejemplo, la voz
humana).

Tiempo (musica): Cada una de las partes de igual duracién en las
que se divide un compas.

Timbre (musica): Cualidad del sonido que hace individual a cada
uno y que permite distinguirlo de otros aunque tengan el mismo
tono e intensidad.
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s V

e Tryy: Es una forma de medida del tiempo de reverberacion, con-

cretamente lo que tarda un sonido en caer de su nivel méas alto
hasta un valor 100 veces inferior (lo que tarda en caer 20 decibe-
lios). Con este parametro se puede obtener el trg, multiplicando
por 3.

e Trgy: También denominado tiempo de reverberacion, es el tiempo

que tarda un sonido en caer desde su valor mas alto hasta la
millonésima parte del mismo (en decibelios, es el tiempo que tarda
en caer 60 decibelios desde el punto més alto).

e Vocoder: Acréonimo de VOICE CODER. Se conoce asi a los apara-

tos y/o algoritmos capaces de realizar algin proceso sobre la senal
de voz, siendo tipicamente la compresion de la misma.

e VST: Siglas de Virtual Studio Technology. Se trata de una interfaz,

desarrollada por la empresa Steinberg, cuya finalidad es la inte-
gracion de plugins de audio y demas utilidades de este tipo con
los editores de audio. Actualmente es la tecnologia méas difundida.
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