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“El momento mas excitante es cuando agrego el
sonido...(entonces) me estremezco”

Akira Kurosawa






Introduccion Capitulo 1

Introduccidon

1.1 Motivacion

Desde que la imagen y el sonido se unieron en el cine, surgié la necesidad de
trasmitir a través del sonido las mismas sensaciones que las imdgenes causaban
en los espectadores. Sin embargo la tecnologia y técnicas de rodaje asi como de
captacion de la imagen condicionaron el modo en el que el sonido directo era
captado en la escena. Los micréfonos no siempre podian captar el sonido
ambiente y los didlogos por dos cuestiones fundamentales. La primera es que
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en el cine, el rodaje la pelicula no se hace linealmente en el tiempo, si no que
se ejecuta mediante varias tomas, las cuales serdn seleccionadas
convenientemente por el director y posteriormente montadas en el proceso de
montaje. Este hecho deriva en que el sonido ambiental de la escena no
presentard una continuidad lineal, ocasionado cortes no naturales en el sonido.
La segunda vino derivada de la necesidad de doblar los didlogos, ya que
perdiamos por completo el sonido ambiental de los otras tomas del rodaje.
Estas complicaciones provocaron la aparicién de una nueva disciplina que se
ha ido imponiendo técnica y artisticamente: el disefio de sonido. Hay que
destacar que no es el cine el tnico campo donde el disefio de sonido tiene un
papel fundamental. La radio fue un medio donde se experimenté con la
recreaciéon de sonidos imitativos. Es de aqui de donde surgieron los primeros
artistas Foleys: los compositores de la vanguardia contemporinea de miisica
electro-acistica, concreta y electrénica. Entre otros destacaré Pierre Schaeffer,
John Cage, Karlheinz Stockhausen, Luigi Russolo, Curtis Roads, Iannis
Xenakis y laboratorios de investigacion como el IRCAM, han llevado la

experimentacion técnica a la escala del arte.

Este proyecto nace con la intencién de estudiar y analizar la parte del
disefio de sonido menos arraigada a la musica y al disefio de instrumentos
musicales, aquella que trata de retratar los sonidos presentes en la naturaleza
y nuestra vida cotidiana. Este tipo de sonidos responde a patrones sonoros
impuestos por fuentes sonoras presentes en la la naturaleza, las cudles
muestran un comportamiento en algunos casos impredecible y con una
estructura estocdstica e inarménica. La sintesis de este tipo de sonidos
presenta gran complejidad, si lo que queremos conseguir es una simulacién
bastante real de estos. Por esta razon, la técnica mds utilizada para conseguir
este nivel de realismo ha sido la digitalizacién de muestras y su posterior
manipulacién y edicién.

Este trabajo parte de la idea de que el disefio de sonido en entornos
audiovisuales muestra unas caracteristicas muy especificas de disefio que lo
hacen extremadamente complejo para disefiadores que no sean grandes
conocedores de esta disciplina. Ademads, las necesidades de competitividad de la
industria del audiovisual han hecho que el sonido que se escucha en las
peliculas y videojuegos sobrepase los limites de una visién realista y trate de
conseguir texturas y formas sonoras cada vez mds complejas.
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1.2 Obijetivos

Este trabajo presenta tres fases de desarrollo, la primera tiene como objetivo el
andlisis de las técnicas empleadas en el disefio de sonido, asi como el estudio
de la metodologia caracteristica en los diferentes campos que hacen uso de
este. En la segunda fase se plantea un modelo para el disefio de sonido en
entornos audiovisuales basado en un control intuitivo de los pardmetros de
disefio, por medio de un mapeo de descriptores basados en las caracteristicas
fisicas de la fuente, extraidas mediante un anilisis ontoldgico de la escena
audiovisual. La tercera fase se plantea como la aplicacién practica al estudio
del proyecto, en esta se lleva a cabo la sonorizacién de varios clips de video,
en los que se pone en practica la técnicas estudiadas en la fase uno y el
modelo propuesto en la fase dos.

Destacaré que no se trata de una técnica de sintesis de sonido, sino que es
un modelo que utiliza técnicas de sintesis, procesamiento de la sefial y procesos
cognitivos relacionados con la percepcion para disefiar sonidos, de una manera
intuitiva e iterativa.

A continuacién estructuraremos en forma esquemadtica las principales lineas

de desarrollo de este proyecto:

* Andlisis de los campos relacionados con el tema
» Andlisis de las técnicas de sintesis de sonido

» Andlisis de técnicas de procesamiento de audio
» Planteamiento del modelo

* Desarrollo del modelo

» Aplicacién practica del modelo

« Conclusiones

1.3  Trabajos relacionados

Durante muchos afios la mayoria de los esfuerzos que se han llevado a cabo en
el desarrollo de aplicaciones dentro del campo del disefio de sonido, han estado
mayoritariamente basados en sonidos musicales, es decir, en la

implementacién de instrumentos. Sin embargo la aproximacién de la sintesis
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de sonidos hacia la bisqueda de sonidos naturales realistas no ha tenido el
mismo interés histéricamente. En estos dltimos afios gracias a los estudios de
unos de los pioneros dentro de la clasificacién de sonidos cotidianos [1] y el

trabajo con nuevas técnicas de andlisis de sonido con wavelets [2](3)(4],
donde se han conseguidos grandes aproximaciones.

Por otro lado, es quizds en el campo de el andlisis y resintesis por modelos
fisicos donde se han conseguido los mejores resultados [5](6][7]1(8]1(9].
Quizds el hecho mds preocupante es la escasez de trabajos que proponen
técnicas de disefo intuitivas, es aqui donde encontramos un excelente campo
de trabajo en el que destacamos [10J, que propone un mapeo automitico de
transformaciones espectrales para sonidos de impactos resintetizados.

1.4  Estado de la cuestion. Presente y futuro

Si comparamos el disefio de sonido con la infografia, nos encontramos con
algunas analogias ciertamente interesantes:

» La infografia trata de imitar formas, colores, texturas y movimientos de
objetos de la naturaleza.
» Ademds, la infografia puede recrear nuevas formas, objetos y efectos,

con caracteristicas mds abstractas e inusuales.

» La infografia es utilizada en los medios audiovisuales al igual que el
disefio de sonido.

» Las técnicas de construccién que se usan guardan una relacién directa
con las técnicas usadas en disefio de sonido.

* En el campo del cine y la animacién, se emplean técnicas hibridas de

para la creaciéon de texturas con el objetivo de proporcionar un mayor
realismo a la imagen.

e También se analiza el comportamiento, movimiento y la fisica de los

objetos en la naturaleza, para la recreacién de graficos.
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* De la misma manera que en sintesis de sonido, se busca encontrar
resultados muy realistas.

Por lo tanto al igual que la infografia, el disefio de sonido, esta sujeto a la
mejora de tecnologia y técnicas relacionadas con tres aspectos del disefio:

1. Desarrollo de herramientas de sintesis de sonido.

2. Desarrollo de herramientas de procesado de audio.

3. Desarrollo de herramientas edicién.

4. Desarrollo de técnicas y herramientas de construccién y disefio

Los tres primeros forman parte del campo de la generacién de sonido y el
tratamiento de tratamiento audio. El desarrollo de nuevas aplicaciones es
crucial a la hora de avanzar hacia unos resultados mucho mas creibles y
controlados. Por otro lado, el cuarto campo es donde menos técnicas e
implementaciones se han desarrollado. Este campo debe avanzar hacia la
automatizacion de procesos, el desarrollo de interfaces mas intuitivos, y
dispositivos de interaccién multimodal. Este trabajo pretende tratar algunos
aspectos de este tltimo campo, como son el andlisis de la escena, o la creacién
de un mapa de relaciones fuente-sonido-usuario, que faciliten el disefio al
usuario. Se ha hablado arriba de la necesidad de implementar interfaces
intuitivos, que ayuden a usuarios profanos en la materia (o no tan expertos
con los pardmetros propios de la sintesis y el tratamiento de audio) a trabajar
en el proceso de disefio de sonido sin encontrarse ante cientos de pardmetros de
control. En la actualidad este tipo de interfaces y automatizaciones se han
desarrollado hacia el campo de la misica, donde por ejemplo hay programas y
sistemas capaces de imitar a los dj " s como Tractor Pro® o programas como
Ableton Live®, que ayuda a los misicos a llevar canciones y actuaciones al
directo, con un fantéstico control a tiempo real. Por lo tanto, el futuro del
disefio de sonido en el entorno audiovisual debe de pasar por los mismo

cambios y avances.
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Campos de actuacion

2.1 Cine

2.1.1 Antecedentes

Es en 1928 cuando se estrena en EE.UU. “ The ligths of New York™ , la
primera pelicula norteamericana totalmente sonora, la cual incorporaba
didlogos, musica, ambientes y efectos de sonido. Atris quedaban los afios en los
que el cine era silente o solamente estaba acompafiado por musica, la cual se
tocaba en vivo en la propia sala de reproducciéon de la pelicula por musicos
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profesionales. Hubo otros sistemas posteriores basados en el gramdéfono que
acompaifiaron al celuloide en sus primeros afios de vida. Sin embargo, estos
sistemas carecian de las cualidades técnicas necesarias para una buena
produccién industrial, asi como la capacidad de difusién para una gran
cantidad de espectadores. La imposibilidad de una buena sincronizacién entre
el sonido y la imagen desacredité a este sistema como un estindar tecnolégico
a implantar. Por otra parte, estos sistemas carecian de la potencia acustica

necesaria para sonorizar salas de cine de la envergadura que se requeria.

La llegada de la vilvula triodo, bautizada por su inventor, Lee De Forest,
como ‘audion” permitié a De Forest trabajar y desarrollar el sistema de
grabacién Optica al borde de la imagen en la pelicula, sistema propuesto por
Eugene Lauste. Este sistema fue descartado durante afios debido a su principal
problema: la falta de amplificacion. Resuelto el problema de la amplificacion,
De Forest se une a Theodore Case y crean la compaiiia Phonofilm, destinada a

la creacion de peliculas sonoras.

La capacidad de sincronizaciéon perfecta del sonido con la imagen que
ofrecia este nuevo sistema, junto a la capacidad de grabacién de audio,
proveniente tanto de sonido directo, como de sonidos recreados con
posterioridad en un estudio, efectos o misica grabada, acercaron a la
grabacion en la banda lateral de la pelicula, a un estindar tecnoldgico
desarrollado y evolucionado hasta la actualidad.

2.2.2 Aparicion y necesidad de disenar sonidos en el cine

Con la llegada del sonido al cine se abrié un nuevo mundo de posibilidades y
los directores de cine no tardaron en empezar a explotar todo su potencial. En
los primeros dias del cine sonoro, el principal objetivo era la captaciéon de
sonido directo, es decir, que los didlogos de los actores se escucharan de una
manera correcta. Los rodajes se empezaron a hacer en estudios insonorizados
para que la captacién del sonido tuviese la mejor calidad posible. Esto, junto a
la inquietud de algunos directores de incorporar a través del sonido elementos
narrativos y artisticos a las peliculas favorecié la incorporacién de sonidos
postproducidos.
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Estos sonidos comenzaron siendo grabaciones de elementos sonoros de la
escena como podrian ser las campanadas de la torre de una iglesia, el canto de
unos pdjaros o el ruido de una locomotora pasando a toda velocidad. La
evolucién tecnoldgica que se ha desarrollado entorno al cine, la tecnologia de
grabacién sonora y sobre todo en el campo de la sintesis y el tratamiento de
sefiales de audio han facilitado la creacién de bandas sonoras de una extrema
complejidad, las cuales incorporan sonidos disefiados especialmente para la
pelicula, recreando ambientes y paisajes sonoros antes imposibles de
imaginar.

Hay que sefialar que el papel que ejerce el sonido en el cine viene
determinado por la imagen. Esta nos proporciona a nuestro sistema perceptivo
tal cantidad de informacién que es determinante analizarla para poder disefiar
el sonido correspondiente a cada elemento sonoro. No siempre la imagen nos
ofrecerd una informacién sonora aprendida por ejemplo, en la pelicula Parque
Jurdsico el sonido de rugidos de los dinosaurios fue disefiado, a pesar de que
nadie sabe con certeza qué clase de rugidos emitian los dinosaurios. Sin
embargo observando las propiedades fisicas del cuerpo de los dinosaurios, la
actitud o personalidad aplicada al “personaje’ 'y manteniendo una
sincronizacién adecuada entre audio-imagen fue posible recrear artificialmente
esos rugidos. Estos son aceptados como reales por el espectador e inmersos en

la imagen.
2.2.3 Labanda sonora

Se definird la banda sonora de una pelicula como la o las pistas de audio que
acompaifian a la pelicula y que estdn en sincronia con la imagen. Se compone
de varias partes destacadas dentro del sonido en el cine, la mas popular y por
la que el término banda sonora es mas conocido, es la parte destinada a la
miusica de la pelicula; tendremos ademds didlogos, sonido de sala y de ambiente
y efectos de sonido. Todos ellos conforman la banda sonora de una pelicula.
Este proyecto de centra en el andlisis de las técnicas que actualmente se
utilizan para producir artificialmente los efectos de sonido y el audio
ambiental.

Actualmente se ha conseguido automatizar muchos de los procesos que

forman parte de la postproduccién de sonido, sin embargo sigue siendo un
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proceso costoso. Requiere la participacién de un equipo humano importante y
por otro lado, la calidad o la garantia de un buen trabajo viene determinada
por la utilizacién de tecnologia de muy alta gama. El problema fundamental lo
encontramos en que la tecnologia actual para la generacién de sonidos
sintetizados o editados se centra principalmente en la bisqueda de nuevos

sonidos musicales.

La técnica mas utilizada en el cine para recrear sonidos sigue siendo la
grabacién de muestras o pistas de audio. Son grabadas en salas aciisticamente
preparadas, utilizando equipos de grabacién convencionales. A estos sonidos
se les llama Foleys, en honor a Jack Foley quien popularizé esta técnica en los
primeros afios del cine sonoro. Esta técnica trata de recrear los sonidos que
forman parte del ambiente sonoro de la escena y que no han sido grabados
junto a los didlogos. Hay que tener en cuenta que no son efectos de sonido.

Como ejemplo de sonidos Foley tenemos pisadas, timbres, objetos en
movimiento, golpes de objetos, apertura y cierre de puertas,etc. El principal
problema que presentan estos sonidos es la gran sensaciéon de realismo que
requieren, ya que el espectador esta muy familiarizado con este tipo de sonidos
y es capaz de distinguir entre unas pisadas con una zapatilla de deporte sobre
gravilla y otras pisadas producidas con el mismo zapato sobre un suelo de
parque. Nos encontraremos ante dos sonidos de pisadas, que pueden estar
perfectamente sincronizadas con la imagen, pero nuestra memoria sonora
analiza y distingue con gran precisién los cambios en el timbre de un sonido.
El cine sigue utilizando esta técnica por otra razén fundamental: la dificultad
de recrear sinteticamente sonidos naturales con una alta calidad imitativa. Los
movimientos, los golpes, en definitiva la interaccién de los objetos sonoros en
la escena se produce de una manera aleatoria, y con diferentes intensidades en
la mayoria de los casos. Estos objetos sonoros [11] provienen de la naturaleza
y pueden presentar comportamientos y patrones de diversos tipos. Nos podemos
encontrar sonidos con una componente oscilatoria o amortiguada, la cual
presenta patrones sencillos y fdciles de sintetizar, pero por otra parte

encontramos sonidos de componente estocdstica y cadtica.

Basados en el campo de la sintesis por modelos fisicos podemos encontrar
diversos estudios dedicados al modelado y sintesis automditica de Foleys [8].
Estos aproximan de una manera realista y muy préxima el objetivo, tanto el
timbre de los objetos sonoros a sintetizar, como su transicién en el tiempo.
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Los efectos de sonido, cominmente llamados SFX, conforman otra parte
fundamental de la banda sonora. Son sonidos recreados para resaltar ciertas
partes de la pelicula y otorgarle cierto dramatismo, asi como simular paisajes
sonoros reales o imaginarios, sonidos de elementos que interfieren en la escena
a través de infografia u objetos sonoros cldsicos del cine de ciencia ficcién como

disparos, lédseres, flechas, naves espaciales, etc.

Los resultados mds eficientes suelen aparecer con la combinacién de varias
técnicas, ya que la mayoria de estos sonidos se compone de varias capas de
audio compuestas por superposicién y concatenacién. Para ejemplificar esta
técnica imaginemos un coro vocal cantado por varias personas. El coro estd
compuesto por 5 voces diferentes que se superponen una con la otra formando
un conjunto coral; por otro lado tenemos la voz de cada uno de los cantantes,
compuesta por fonemas que se unen entre si, es decir, se concatenan para
formar las palabras.

Por lo tanto, el disefio de sonido se basa en una combinacién de sintesis,
edicion y procesado de sefiales de audio. La sintesis nos proporciona la
unidades o elementos mds simples. Con la edicién superponemos y
concatenamos esas unidades simples y a través del procesado de la sefial

situamos el objeto en un espacio fisico adecuado.

2.2.4 Jerarquias, metodologia y arquitectura de proceso

El disefio de sonido en cine difiere de otros entornos audiovisuales por estar
jerarquizado entorno a la procesos de produccién predefinidos por la industria.
El modelo americano de cine obliga a trabajar de una manera diferente que el
resto del cine, debido a la necesidad de cumplimiento de plazos y presupuestos.
Los procesos de postproduccién en el modelo americano se realizan al mismo
tiempo que el rodaje, a diferencia de otras industrias cinematograficas que
realizan el rodaje de toda la pelicula y dejan la postproduccion para el final.
La jerarquia que podemos encontrar para la realizacién de una pelicula es la
que se muestra en las figuras 2.1(a) (b) (c)

Podemos destacar ciertos pasos del sistema jerdrquico anterior a distinguir
con relevancia para este estudio. Debemos estudiar la metodologia y tecnologia
empleada en cada una de las siguientes fases: supervisiéon y disefio de sonido,
edicion de SFX, técnico de grabacién, edicion de Foley, artista Foley y
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mezclador principal. El proceso de edicién de didlogos y el de composicion

musical, asi como la grabacién y produccién de ambos, no es objeto de estudio
para este proyecto.

El proceso de recreacién de los Foley se lleva a cavo entre el artista Foley,
encargado de recrear los sonidos mediante objetos, diferentes pavimentos, etc.
y el editor de Foley, cuya funcién es la de grabar y editar los sonidos
recreados por el artista, ver figura 2.2. Este proceso es muy costoso, se
necesitan entre 2 o 3 artistas Foley, 1 o 2 editores y a esto hay que sumarle
la tecnologia empleada. Un estudio Foley requiere de varios pavimentos, para
recrear pisadas, puertas y toda clase de objetos, ademas de microfonia y todo
el sistema para grabacién y edicién de estos sonidos. Como esta tecnologia no
estd siempre al alcance de todas las producciones cinematogrificas, podemos
encontrar librerias comerciales de sonidos Foley. Estos sonidos presentan una
gran ventaja a la hora de recortar gastos de produccién y tiempo. Por otra
parte, carecen de la posibilidad de manipulacién y transformacién.

Figura 2.1(a) (b)
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Me

i 3 Mixer de E
&

Figura 2.1(c)

Figura 2.1 Esquema jerdrquico de los puestos de produccién en el proceso de
creaciéon de una banda sonora. (a) Jerarquia de produccién, (b) jerarquia de
editorial y (c) jerarquia de mezcla

Artista

Foley

Sonidos Foley [ s d m
Categorizados

Screen Sincronizador
de de base de «

sincronizacion tiempos

Figura 2.2 Sistema de produccién y edicién de sonidos Foley.

La ultima fase, la edicién, nos da como resultado las muestras que serin
utilizadas para recrear el sonido de sala perdido durante el rodaje. Estas
muestras pasan por un proceso de etiquetado, donde se clasifican y distinguen
segin categoria, titulo, duracién,... Es decir, estdn sujetos a unos descriptores,
figura 2.3.
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Estos descriptores nos permiten hacer un primer andlisis de bajo nivel,
edemds nos facilitan gran cantidad de informacién para realizar un proceso
inverso de sintesis y disefio.

( Titulo )- BG_Bosque_entrada_de_lobo.wav

( Descripcion ) - Ambiente de bosque con sonido de
entrada de un lobo por la derecha,
con sonidos de los arboles
moviéndose alrededor.

(__Etiqueta ) -bosque, arbol, lobo, fondo

( Categoria )- Ambientes

Figura 2.3 Muestra de sonido etiquetada

2.2 Entornos programados: videojuegos, realidad virtual
y entornos de aprendizaje

En estos entornos audiovisuales el audio es implementado mediante un
lenguaje de programacién. Entre los més destacados estdn los videojuegos,
realidad virtual, entornos de aprendizaje y entornos multimedia/web. Esto
supone que la disposicién espacial del sonidos, mezcla, intensidad,
reverberaciones, etc. es programada mediante algoritmos. El personaje o
usuario interactia tridimensionalmente con el sonido, y este, a su vez, con él.

A diferencia del cine, donde el audio es grabado sobre un formato
magnético u Optico, aqui es necesaria una digitalizacién, compresién y
farmateo del audio. Por lo tanto, las plataformas que alojardn el sonido
determinardn la calidad de este asi como el nimero de canales y la capacidad
de procesamiento. Quizéds el ejemplo mds claro estd en los videojuegos. En los
comienzos de la era del videojuego, la escasa capacidad de procesamiento y
almacenaje de las primeras videoconsolas y computadoras, no permitian
procesar el audio con una profundidad de bits superior a 8 bits, lo que hacia
imposible recrear sonidos realistas. Las actuales plataformas de videojuegos,

14
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permiten hasta 256 canales de audio, sonido Dolby, DTS y WMA Pro multi-
canal, y una calidad de hasta 48 kHz. Por lo que el sonido actual en los
videojuegos ha adquirido una importancia considerable dentro de estos, y no
actia sélo con motivos estéticos, sino que adquiere suma importancia en la

jugabilidad y en la interaccién con el usuario, al que abstrae y guia hacia los
objetivos del juego.

Podemos decir que el disefio de sonido en el campo de los videojuegos
comparte grandes similitudes con el cine, incluso supera a este en complejidad,
ya que los videojuegos se disefian sobre un espacio virtual tridimensional
mucho més amplio que el del cine. Ademds se le afiaden mds dimensiones

dependiendo de la actividad e interaccién del usuario.

La metodologia empleada es muy parecida a la del cine, incluso es posible
grabar Foleys para los movimientos humanos y de objetos mds complejos. La
gran diferencia es que aqui el disefiador de sonido suele trabajar sobre videos
que todavia estdn poco depurados, en las primeras fases de creacién. Por otro
lado, la sincronizacién no depende solo de esta fase, sino que es también es
importante en el proceso de implementacién (programacién), asi como la

localizacion espacial.

2.3 Analisis comparativo entre los diferentes campos

Una vez estudiados los campos audiovisuales donde el sonido juega un papel
fundamental, podemos sacar algunas conclusiones que diferencian estos
campos. La principal estd ligada al dinamismo del medio. El sonido en el cine
se presenta como un ente estitico, sin posibilidad de manipulacién ni
transformacién. Por el contrario, en los videojuegos y los entornos de realidad
virtual, es sumamente importante la interaccién con el medio, cualidad que
obliga a que el sonido también interactie con el usuario y el medio. Esto nos

lleva a la siguiente conclusién: las técnicas de grabacién y edicién de muestras
de audio no son las mas adecuadas para este tipo de entornos. Esta claro que

esta técnica se ha depurado mucho y las muestras que se usan son de un
realismo sorprendente que impacta al usuario, sin embargo carecen del

dinamismo que se necesitaria en entornos de este tipo.
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campos | Técnicas | interaccién | Realismo costes Nivel

asociados | experto

cine mixtas estatica alto econdmicos | medio/
terppprales alto
artisticos

Video mixtas dinamica medio economicos | Alto

. temporales

Juegos artisticos
innovacion

RV mixtas muy muy alto | temporales Muy alto

dinamica computacional

Figura 2.4 Tabla resumen de actuacién de las técnicas

Se ha avanzado en el dinamismo a la hora de la localizacién espacial del
sonido, ya que la mayoria de las plataformas de desarrollo de juegos y RV
disponen de procesadores de reverberacién y control espacial de los objetos.
Esto hace posible que sean programados dentro del juego o el entorno ciertos
parametros de procesamiento espacial. Sin embargo, en el campo de la sintesis
se hace todavia muy dificil ajustar pardmetros del sonido que modificarian su
timbre y en tiempo real. Un ejemplo comercial de este tipo de plataformas es
Wwise® de AudioKinetic®.
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Analisis de técnicas para la
generacion de sonido

3.1 Sintesis por modulacién

El concepto de modulacién se basa en la idea de alterar algin parimetro de
una onda sonora en razén del valor de la otra onda. Las formas mds comunes

de modulacién son modulacién de amplitud o AM, que consiste en alterar la
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amplitud de una sefial portadora en funcién del valor de otra sefial llamada
moduladora y la modulacién de frecuencia o FM, que consiste en variar la
frecuencia de una portadora en funcion de otra sefial moduladora. Se

consideran dentro del grupo de las sintesis no lineales.

Para explicar el concepto de modulacién, consideremos primero un
oscilador, como ilustra la figura 3.1 que genera una onda sinusoidal pura si
todos los pardmetros de entrada (amplitud, frecuencia y fase inicial) son

constantes.

La sintesis sonora por modulacién permite evitar uno de los problemas mds
graves de la sintesis aditiva, que es la necesidad de producir una gran
cantidad de datos para generar timbres que sean suficientemente ricos y
complejos.

La sintesis sonora por modulacién ofrece una alternativa interesante, ya
que permite generar espectros ricos con pocos recursos, tanto por la
especificacién de los datos de control como por el tiempo de cdlculo necesario
para generar el sonido sintético. Musicalmente, una modulacién a baja
frecuencia de la amplitud corresponde a un trémolo, mientras que una

modulacién a baja frecuencia de la frecuencia corresponde a un vibrato.

Amplitud
Frecuencia
Fase

0sC

&Y

Sefial

Figura 3.1 Oscilador simple
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3.1.1 Modulacién de amplitud

La modulacion de amplitud es una de las técnicas de modulacion mds
antiguas. Ha sido muy utilizada en la miisica electrénica analégica. En este
tipo de técnica de modulacién la amplitud de la sefial portadora varia en
consecuencia de una sefial moduladora, siendo la sefial portadora una onda
bipolar y la onda sefial moduladora una onda unipolar. Sus caracteristicas
principales son que solo necesita dos osciladores para funcionar y que, debido a
su no linealidad, se hace mds dificil el control intuitivo de los sonidos
comparado con las técnicas de sintesis lineales. Mds que un método de sintesis
rico en generaciéon de sefiales complejas, se presenta como una buena técnica
de modulacién. La sintesis AM es muy poco utilizada porque presenta
importantes limitaciones para la creacién de espectros ricos en parciales.

3.1.2 Sintesis FM

La modulacién de frecuencia supuso una etapa importante en el desarrollo de
los métodos modernos de sintesis de sonidos. Este método de sintesis sonora

explota los mismos principios que se utilizan en las transmisiones radiofénicas
FM y fue inventado por John Chowning en 1967 [12] mientras
experimentaba con diferentes tipos de vibrato. Descubrié que modulando la
frecuencia de un oscilador sinusoidal modulador se podian obtener cambios de
timbre. En los afios siguientes continué investigando el fenémeno, hasta
formular un modelo sencillo, eficiente y elegante para la generacién de
espectros complejos y dindmicos mediante frecuencia modulada. Una variante
de este tipo de sintesis es la que se implementa en los famosos sintetizadores

DX7 de Yamaha, quien compré la patente a Chowning. Este sintetizador es
famoso por ser el primer sintetizador completamente digital.

La técnica mds bésica de sintesis FM consiste en que un oscilador que
genera una sefial sinusoidal portadora que es modulada en frecuencia por otra
sinusoidal que actia como moduladora. En la figura 3.3 podemos observar
una configuraciéon bdsica de sintesis FM. La simplicidad de su arquitectura y
su capacidad para generar una gran variedad de diferentes timbres hacen de
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esta técnica de sintesis una herramienta muy adecuada para ser implementada
y utilizada en una gran cantidad de aplicaciones. Como hemos dicho, esta
técnica es capaz de generar sonidos y texturas muy dindmicos, debido a que es
una técnica no lineal. La cualidad de poder crear variaciones temporales en el
espectro de un sonido es de suma importancia a la hora del disefio. Esto es
muy sencillo de lograr, basta hacer que el indice de modulacién varie en el
tiempo. El indice de modulacién se define como la relacion de la desviacion

pico de frecuencia dividida entre la frecuencia de la sefial moduladora:
m=Am/ fm (3.1)

La amplitud de ambos osciladores es controlada por respectivos generadores
de envolvente; el de la portadora determina la envolvente de amplitud general
del sonido y el de la moduladora, la evolucién del indice de modulacién. En
(12] se muestra cémo utilizando relaciones c/m (relacién entre la frecuencia
de la portadora y de la moduladora), envolventes de amplitud y de
modulacién diferentes, este algoritmo capaz de producir timbres muy variados,
desde instrumentos de viento de metal y madera, como clarinetes y fagotes,
hasta campanas y otros sonidos de percusion.

Modulator

Carrisr

Figura 3.3 Bloque de osciladores. Sintesis FM simple

La principales ventajas de la sintesis FM son:
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* economia y eficiencia: con sélo cuatro operadores (dos osciladores y dos
generadores de envolvente), se pueden lograr espectros complejos y
dindmicos.

* flexibilidad: un tunico algoritmo es capaz de producir timbres muy
diversos.

* control y predecibilidad: la técnica tiene una fundamentacién
matemadtica subyacente clara, que permite predecir sus resultados con
alto grado de precisién.

* sencillez y elegancia: el manejo de unos pocos parimetros permite
controlar el comportamiento global de wuna sintesis de resultados
complejos.

Nos encontramos ante un método de sintesis muy potente y que aporta
condiciones suficientes para ser empleado a la hora de generar sonidos
continuos con una dindmica espectral variable. Este tipo de sonidos son
conocidos dentro del campo del disefio sonoro como texturas, y en la naturaleza
este tipo de texturas sonoras son fundamentales para el reconocimiento de
espacios y lugares. El sonido continuo del mar, el murmullo de un rio o el
ruido del trafico son ejemplo de este tipo de texturas sonoras.

3.2 Sintesis Sustractiva

La sintesis sustractiva se basa en el tratamiento de una fuente sonora
mediante el uso de filtros. La fuente estd generada mediante un oscilador que
proporcionard trenes de impulsos simples o bien generadores de ruido. La
salida del oscilador nos proporcionard un espectro muy rico en frecuencia, que
serd modelado mediante el uso de filtros. Estos filtros se encargan de modificar
o suprimir frecuencias del espectro de la sefial, esculpiendo este para conseguir
sonidos naturales o sintéticos. La fase siguiente al filtrado es la de

amplificacién. Permite manipular pardmetros sujetos a la envolvente de
volumen. Su arquitectura viene descrita en la figura 3.4.

3.2.1 Oscilador controlado por tension VCO

El oscilador se encarga de generar pulsos periédicos, dando como resultado una
sefial de audio primaria. Esta sefial es generada en el dominio del tiempo, y

21



Analisis de técnicas para la generacion de sonido Capitulo 3

presenta una componente de amplitud y otra de tiempo, determinada por la
longitud de onda. Por lo que podemos definir la altura de la sefal, es decir, su
frecuencia fundamental en esta primera fase.

Fuente Resonador Amplificador

Figura 3.4 Estructura de bloques de un sintetizador sustractivo

La sintesis sustractiva es la mds utilizada de las técnicas de sintesis
analégica, ya que fue uno de los primeros métodos de sintesis en ser
implementado en los primeros sintetizadores. En los primeros afios de la
sintesis sustractiva los osciladores generaban tres tipos de ondas: triangular,
diente de sierra y cuadrada. Hoy, esta sintesis es implementada digitalmente y
se consiguen formas de onda mas complejas. Otras muy utilizadas son las
ondas rectangulares moduladas en anchura de pulso (pulse width modulation,
PWM),

D=7 /T (3.2)

generadores de ruidos blanco y rosa, pulsos, y otras. La forma de onda de
estos pulsos determina el nimero y armonicidad de los parciales que tendra la
sefial.

Realizando la transformada de Fourier a las sefiales generadas por los
pulsos podemos observar la riqueza de su espectro, asi también,
determinaremos su frecuencia fundamental. Las ondas sinusoidales sélo
presentan un armodnico y no contienen otros parciales. El sonido que genera
este tipo de ondas no se encuentra en la naturaleza, pero nos serd muy dtil a

la hora de disefiar sonidos con una fuerte carga en bajas frecuencias. La onda
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cuadrada generada por un oscilador, solo existe en dos estados: activo y no
activo. esta onda genera parciales impares y depende del disefio de oscilador y
de su precision, ya que estos parciales estdn sujetos a la transicién entre
estados de la onda. Formas de onda como diente de sierra o triangular se
caracterizan por generar sonidos ricos en parciales, produce el doble que la
onda cuadrada, lo cual estd relacionado con el brillo del sonido. Los
generadores de ruido no nos aportardan una frecuencia fundamental, pero son
utilizados para crear sonidos percusivos, asi como sonidos con una fuerte
componente estocéstica, como son los sonidos de viento, mar, etc.

3.2.2 Filtros

Actian directamente en el dominio de la frecuencia, atenuando o amplificando
regiones del espectro. De esta manera consiguen esculpir la envolvente del
este. El oscilador solo no es capaz de recrear un espectro complejo como es el
de la mayoria de los sonidos encontrados en la naturaleza o en instrumentos
musicales, por lo que el filtrado ejerce un papel fundamental a la hora de
disefiar sonidos si utilizamos este tipo de sintesis. Destacaremos algunos de
tipos de filtros mads usados en la sintesis sustractiva. Estos son los Filtros Paso
Alto (HPF), Filtros Paso Bajo (LPF), Filtros Paso Banda (BPF) y Filtros
Elimina Banda (Notch, Peine). Entre estos filtros destaca el BPF por
siucapacidad de resonar a una cierta frecuencia, dando lugar a representar
sonidos naturales expuestos a un resonador. asi como su capacidad para
eliminar gran parte del espectro de la sefial y seleccionar frecuencias de una
manera mds precisa. Por otro lado, se encuentran los filtros elimina banda
que son capaces de sustraer un rango de frecuencias preciso. Como se ha
dicho, es la combinacién de estos filtros lo que permite modelar la sefial fuente
y convertirla en otra mds adecuada.

Los filtros pueden ser combinados en serie o paralelo, dependiendo del
resultado que queramos conseguir. En la combinacién en serie la salida de
cada filtro entra en otro filtro, por ejemplo si la sefial es modificada con un
LFP, y pasa a través de un filtro Notch, modificar las frecuencias que el LPF
no ha sustraido. En paralelo los filtros son aplicados individualmente y la
salida de cada uno de ellos es sumada al resto.
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3.2.3 Etapa de amplificacion

Cuando se acciona el oscilador envia una sefial con un valor constante de
amplitud y cuando liberamos la accién el volumen vuelve a cero. La
amplificacion recoge la sefal proveniente de la etapa de filtrado y dota a la
sefial de una variacién de volumen con respecto al tiempo, actuando sobre la
envolvente de volumen de la sefial. Este procesado se realiza en el dominio del
tiempo y suele comprender entre 2 y 5 secciones. Estos controles de
envolvente son llamados control ADSR figura 3.5: Attack (tiempo de ataque),
Decay (tiempo de caida), Sustain (amplitud de sostenimiento) y Release
(tiempo de liberacién), suele conocerse con por sus iniciales o bien en inglés,

tal y como se indica arriba.

La primera seccién es el tiempo de ataque la cual controla el arranque de
la sefial, es decir el tiempo que tarda la sefial en alcanzar su amplitud méxima
desde cero. Es muy util para crear sonidos de impactos y de velocidad. Le
sigue el control del tiempo de caida, que marcard la pendiente de la caida de
la amplitud mdxima hasta un estado de estabilidad de la sefial, llamado
sostenimiento. Aqui la sefial se mantiene estable en amplitud con respecto al
tiempo hasta que es liberada. La ultima seccién, tiempo de liberacién,
controla el tiempo que tarda la sefial en llegar a cero una vez que deja de ser
disparada por el oscilador.

CIU i me— e

ATTACK DECAY SUSTAIN TIME RELEASE
DUR

inlal®i

Figura 3.5 Envolvente de amplitud y cada una de sus partes
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3.2.4 Conclusiones

La arquitectura de la sintesis sustractiva proporciona ciertos pardmetros de
control en cada una de sus etapas. Estos pardmetros estin sujetos a
propiedades fisicas del sonido, que permiten el disefio de ciertos sonidos
dependiendo de los valores otorgados a cada pardmetro. En la etapa de
generacién del sonido, el oscilador controla tres parametros fundamentales:
frecuencia fundamental y riqueza espectral, esta tltima determinada por la
forma del pulso utilizado:

» Oscilador : frecuencia fundamental, riqueza espectral.

La etapa de filtrado actia en el dominio la frecuencia, sus pardmetros de
disefio son:

« Filtrado: atenuacién, amplificaciéon, selecciéon, discriminacién
espectral.

Por ultimo, la sefial entra en el amplificador que modificard su envolvente
temporal:

» Amplificador: Amplitud global, ataque, caida, sostenimiento y

liberacién.

Este anadlisis sobre la sintesis sustractiva demuestra la gran capacidad de
disefio que esta técnica ofrece. Su arquitectura de excitador-resonador favorece
el disefio de gran cantidad de sonidos de instrumentos reales, ya que la
mayoria de estos estdn compuestos por la misma arquitectura. Ademads son
muchos los sonidos naturales que presentan esta configuraciéon de excitador -
resonador, entre ellos los sonidos vocales. Por otro lado, utilizando generadores
de ruido como excitadores, podemos modular la envolvente espectral y la
temporal y asi crear gran cantidad de sonidos de procedencia estocistica, que
no requieren una componente determinista. Si a esta técnica le sumamos la
posibilidad de variacién temporal de filtros y envolventes, podemos modelar
sonidos con patrones de comportamiento mds orginicos.
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Parametro Etapa Dominio Lineal compleji- variacion/ magnitud
dad tiempo

Frecuencia | oscilador Tiempo no alta si Hz

Fundamental

Riqueza oscilador | Frecuencia
espectral

Atenuacion filtrado Frecuencia

Amplifica- filtrado Frecuencia

cion

Seleccion filtrado Frecuencia

Discrimina- filtrado Frecuencia

cion

Ataque amp Tiempo Si baja

Sostenimi- amp Tiempo Si baja no ms
ento

Liberacion amp Tiempo si baja Si -

Figura 3.6 Andlisis de relaciones para la sintesis sustractiva

Es la posibilidad de control en tiempo real la que nos otorgard una
complejidad de disefio superior. De esta manera, la interaccién con la imagen

se realiza de una manera m4s intuitiva.

Por otra parte, sefialaremos la dificultad que esta técnica de sintesis
presenta, ya que requiere un buen control sobre los pulsos excitados. Estos nos
proporcionan movilidad sobre la frecuencia fundamental, pero no sobre sus
parciales. Asi, necesitaremos varios osciladores si lo que pretendemos es
recrear sonidos con varias formantes que varian temporalmente, o el uso de
diferentes bancos de filtros. Uno de los problemas que presenta esta técnica es
que no realiza ningin Feedback entrada-salida, cualidad presente en muchos
instrumentos y sonidos naturales. Los controles sobre el espectro de la
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frecuencias afectan a la amplitud y al tono, sin embargo carece de una
capacidad de manipulaciéon espectral compleja. Por lo que la bisqueda de
sonidos muy realistas es dificil y por lo general requiere un control muy

preciso de los parametros.
3.3 Sintesis concatenativa por muestreo

Esta técnica no es, segiin la definicién, una técnica de sintesis muy ortodoxa,
sin embargo es quizds una de las mejores técnicas y de las més utilizadas a lo
largo de la historia de la musica electrénica y del disefio de sonido en
audiovisuales. El concepto del muestreo es el de utilizar muestras de audio,
samples. Los origenes del muestreo los encontramos en la misica concreta y en
los experimentos que realizaron Pierre Schaeffer y Pierre Henry mediante la
manipulacién de grabadores de cinta. Se grababan sonidos mediante el uso de
micréfonos, posteriormente se se manipulaba la cinta, haciendo cortes y
pegados de esta para conseguir objetos sonoros concretos y modificando la
velocidad de reproducciéon de esta. Estos dos conceptos son el fundamento
bdsico del muestreo y en la actualidad son conocidos como Looping y Pitch-
shifting. Hoy en dia esta técnica se ha perfeccionado mucho en cuanto a la
arquitectura, procesamiento y administracién de los samples por parte de los
samplers (palabra con la que se llama a los sintetizadores de muestras). Sin
embargo, las dos principales manipulaciones destacadas anteriormente son las

que siguen siendo el corazén y motor de esta técnica.
3.3.1 Looping

El looping (bucles) es un técnica que consigue mantener la duracién de una
nota u otro sonido durante un tiempo ilimitado. Esto es posible siempre y
cuando el sonido disponga de una fase estable. Esta se suele encontrar en la
parte de de sostenimiento la envolvente temporal de un sonido. Esta técnica
funciona muy bien para sonidos musicales y mds concretamente para la
simulacién de instrumentos reales no percusivos. Sin embargo no es esta forma
de bucle la que mds se adecia a las condiciones de disefio de esta
investigacién. Si hacemos hincapié en el concepto de muestra y de bucle desde
otra escala [13), nos encontramos, por un lado, llevando la escala a un
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concepto macro, con muestras de larga duracién y los bucles de estos

determinan una forma precisa de disefiar entornos sonoros.

El disefio de paisajes sonoros se crea mediante la concatenacién de este tipo
de muestras cuya variaciéon temporal requiere de una escala macro. En el lado
opuesto, la escala micro, el sampleo y loopeo de microsonidos, logran
mimetizar el concepto de sintesis en su forma mads ortodoxa, esta forma de
sintesis se llamada sintesis granular [14]) la cual sera estudiada en el
apartado 3.6 de este capitulo. Por lo tanto, hay que destacar que los bucles
de muestras no musicales serdn la principal aportacion de esta técnicas a este

trabajo.
3.3.2 Pitch-shifting

La otra manipulacién que ofrece la sintesis por muestreo es el desplazamiento
de tono o pitch-shifting, que consiste en una transposicién de la frecuencia
fundamental de la muestra. Hay dos maneras de hacerlo: una es mediante el
cambio de la frecuencia de reloj en el proceso de conversién y la otra es
remuestreando el sonido con una frecuencia de muestreo diferente. Esta
técnica nos permitird ante sonidos musicales abarcar una gran cantidad de
notas. Por supuesto, esto produce un estrechamiento o agrandamiento en la
longitud de la muestra, por lo que para disponer de una buena cobertura de
todas las notas deberemos muestrear el mayor numero de muestras posible,
con el consecuente gasto de memoria que conlleva esto. Por otro lado, esta
técnica llevada al extremo consigue resultados muy fidedignos de disefio de
sonidos poco comunes, por lo que ha sido utilizada hasta la saciedad en el

mundo del cine y de la mdsica.
3.4 Sintesis Aditiva

La sintesis aditiva es uno de los primeros métodos utilizados para la obtencién
de espectros sonoros ricos que se aproxime al comportamiento natural de los
sonidos. El anilisis acustico de las sefiales de audio nos ensefia que los sonidos
naturales estin, de hecho, compuestos de una multitud de componentes
simples frecuencias (parciales), las cuales, en el caso de los sonidos periédicos

con una altura determinada, tienen una frecuencia miltiplo de la frecuencia
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fundamental. El concepto de sintesis aditiva aparecié en la edad media,
aplicado a los 6rganos que podian comprender un conjunto de tubos para cada
altura (acompafiamiento por varias quintas y octavas que pertenecen a la serie

armoénica de la fundamental).

Segiin el Teorema de Fourier, cualquier forma de onda puede expresarse
como una suma de sefiales sinusoidales a diferentes frecuencias. Si dicha forma
de onda es periédica, entonces las frecuencias de las sinusoides son miltiplos
enteros de la frecuencia fundamental y entonces el sonido es armoénico. Estas

dos afirmaciones son la base de la sintesis aditiva.

El problema subyacente es que, para recrear sonidos naturales,
necesitaremos una gran cantidad de parciales, con el consecuente coste
computacional que esto conlleva. Por otro lado, los sonidos que encontramos en
la naturaleza no son sonidos periédicos sino que varian con el tiempo. Esto
nos obliga a crear una envolvente temporal manipulable para cada parcial de
forma independiente.

3.5 Sintesis Granular

La 1dea detrds de la sintesis granular la propuso Dennis Gabor a través de la
definicién de “cuanto sénico’ como una alternativa a la descripcién temporal
de las ondas sinusoidales. Estos ‘granos’ son pequefios trozos de audio
(duracion < 50 ms), sobre los que se aplica una envolvente de amplitud.
Iannis Xenakis fue el primero en aplicar los principios de Gabor en la misica,
en su obra Analogique A-B (1958-9). El adopté la idea de que todo sonido
es concebido como la unién de un gran numero de sonidos elementales
adecuadamente dispuestos en el tiempo.

Si trasladamos este concepto micro a una escala un poco mdis grande (hay
que tener en cuenta que estos granos tienen una duracién de entre 10 y 50
ms) encontramos en la sintesis granular fundamentos de disefio sonoro que
utilizaremos en este trabajo. Tratando el disefio de sonidos naturales bajo el
andlisis de sus fuentes a niveles elementales. Esta fabulosa técnica de sintesis
se caracteriza por presentar cualidades excelentes para la creacién de efectos
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de sonidos y texturas, debido a la capacidad para crear espectros dindmicos
que evolucionan con el tiempo.

Destacaremos que el procesamiento granular fue desarrollado en forma
separada por Truax y Roads y que los granos fueron creados a partir de
archivos de sonido grabado. Este concepto relaciona en cierta manera el
muestreo con esta técnica. Los tipos de sintesis granular se pueden resumir

dependiendo de la colocacién temporal de los granos:

e Sintesis Granular Sincrona: Un flujo de granos con un periodo
constante produce un envolvente periodico, esto es un caso especial de
AM lo que produce bandas laterales discretas.

* Sintesis Granular quasi-sincrona: Un flujo de granos con un periodo
variable dentro de un rango produce una envolvente no periodica; las
bandas laterales se encuentran mdés espaciadas en frecuencia y el
contenido espectral es mucho mads rico, pareciéndose a la salida de un
filtro resonante.

e Sintesis Granular Asincrénica: las propiedades de los granos varian
en forma aleatoria, entre ciertos limites, de manera que producen
una distribucion estadistica de los granos.

3.6 Revision General. Taxonomia de las técnicas de
sintesis

Un primer esquema bésico de clasificacion divide las distintas técnicas entre
las que intentan reproducir un sonido existente y las que no. El primer grupo
puede ser denominado sintesis ‘imitativa’ (no el sentido de la misica
concreta, sino en el de reproducir algin sonido ya existente) y el segundo

“abstracto’ . Esta clasificacién puede parecer confusa ya que hay técnicas de
sintesis que no estdn basadas en ninguno de estos criterios y al mismo tiempo
satisfacen ambos, como es el caso de la sintesis FM, la cual puede ser
utilizada tanto para simular metales o campanas como también para producir
sonidos electrénicos “abstractos’ que responden a criterios matemdticos no

necesariamente musicales. No obstante, esta primera clasificacion resulta
adecuada para discutir el problema concerniente a la fuente sonora, o el objeto
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sonoro segin Schaeffer, y nos provee de un claro acercamiento a estas
técnicas.

Otro criterio de clasificacién muy utilizado divide las técnicas en tres dreas
principales: abstracta, modelos fisicos y modelos espectrales. En el primer
grupo se pueden incluir las técnicas de sintesis mds cldsicas que pretenden
simplemente explorar algoritmos matemdticos para generar sonidos. Es asi
como en 1977, Moorer [15) ya propone que la forma natural de clasificacién
debiera considerar técnicas de sintesis aditiva, sustractiva y modulacién
(también llamada sintesis no lineal o de distorsién), y que en general son
usadas en combinacién. Esta clasificacion es ratificada por Moore en su
libro “Elements of Computer Music' [16]). Es importante aclarar que hoy en
dia la sintesis no lineal no se refiere exclusivamente a la modulacién, sino que
agrupa un gran numero de técnicas basadas en ecuaciones matemadticas con
comportamiento no lineal [17].

En el segundo grupo se incluyen todas las técnicas que se basan en el
estudio de las propiedades fisicas de los instrumentos musicales u otras fuentes
sonoras y su posterior implementacién y simulacién en el computador. Existen
autores que sélo toman en cuenta estos dos primeros grupos para clasificacion.
Por ejemplo, Borin et al. sugiere que la sintesis algoritmica de sonidos se
puede dividir en dos clases: Sintesis algoritmica directa cldsica, la que incluye
transformaciones de sintesis aditiva, granular, sustractiva y no lineal y las
técnicas de modelos fisicos, en la cual se encuentran la familia de métodos que

modelan la acidstica de los instrumentos [18].

El tercer grupo consiste en técnicas que pretenden modelar el
comportamiento del sonido directamente en su espectro de frecuencias. Este
tipo de técnicas de sintesis se basa fuertemente en el mundo perceptual de los
sonidos y no en el mundo fisico. El sistema auditivo humano puede modelarse
como un analizador de frecuencias, de forma muy similar al andlisis de
Fourier. Es por esto que este tipo de técnicas son mds apropiadas para
sintetizar sonidos naturales que instrumentales y usualmente requieren de una

etapa previa de andlisis, antes de la sintesis.

Existen otros esquemas de clasificacién bastante divergentes de este modelo
tripartito. En los dltimos afios, se han propuesto clasificaciones mas detalladas
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y sin grupos tan divisorios o fuertemente delimitados. Es asi como en su
famoso libro “The Computer Music Tutorial’ [19], Curtis Roads propone la
siguiente clasificacién para la sintesis de sonidos:

*  Sampling y sintesis aditiva.

* Sintesis mediante multiples tablas de ondas, wave terrain, sintesis
granular, y sustractiva.

* Sintesis por modulacién : en anillo, AM, FM, distorsion de fase y
forma de onda.

*  Sintesis mediante modelos fisicos.

*  Sintesis por segmento de ondas, sintesis gréfica y estocdstica.

En cambio, Dodge and Jerse [20]) usan el siguiente esquema de clasificacién:

*  Sintesis utilizando técnicas no perturbativas: aditiva, AM, modulacién
en anillo.

*  Sintesis utilizando técnicas pertubativas: FM, modelado de onda,
sintesis usando férmulas aditivas discretas.

*  Sintesis sustractiva.

*  Sintesis para el andlisis de datos : voz, STFT, phase vocoder, wavelets.
*  Sintesis granular.
*  Modelos fisicos.

En 1991, Smith propone una clasificacion més detallada dividiendo los
métodos de sintesis en cuatro grupos: algoritmos abstractos, grabacién
procesada, modelos espectrales y modelos fisicos. Propone ademads la siguiente
taxonomia para las técnicas de sintesis digital [21])(ver figura 3.7). En
2004, Bank et al.[22] dividen las técnicas de sintesis de audio en tres
grupos, unificando dos grupos de la clasificacién propuesta por Smith. El
primer grupo es la familia de métodos abstractos. Estos son diferentes
algoritmos que generan facilmente sonidos sintéticos. Métodos tales como FM y
waveshaping pertenecen a esta categoria. El segundo grupo, denominado
modelo de sefiales, es el que modela los sonidos de los instrumentos musicales.
En este caso, la entrada al modelo es solo la forma de onda o un conjunto de
ellas generadas por el instrumento y la fisica no es tratada en detalle. Los
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métodos de sintesis tales como sampling vy SMS (spectral modeling synthesis)
pertenecen a esta categoria. Este grupo corresponde al procesamiento de
sonidos pre-grabados en la taxonomia de Smith.

El tercer grupo, denominado modelos fisicos, es el intenta reproducir el
comportamiento fisico de un instrumento o fuente sonora. Usualmente, los
sistemas fisicos (tales como una cuerda de un instrumento o la membrana de
un tambor) pueden ser descritos resolviendo una ecuacién de onda. Dada una
excitaciéon 1inicial (tal como tocar la cuerda o golpear el tambor) vy
estableciendo las condiciones de contorno para el problema en particular, las
ecuaciones pueden ser resueltas y utilizadas como entradas al sistema por lo
que la salida se espera sea cercana al sonido original. Un método conocido en
esta categoria es la sintesis digital con guiaondas o waveguides, que modela
eficientemente ondas unidimensionales y bidimensionales.

Modelos Modelos Algoritmos
Procesado .
espectrales fisicos abstractos
Concreta Tabla de Onda Cu_erdas de VCO, VCA, VCF
Ruiz
Tabla de Onda Aditiva Karplus-Strong Karplus-Strong
Ext.
Muestreo Phase Vocoder Onldas FM
guias
Vector PARSHL Modal FM con ,
retroalimentacion
Granular Sinosoides + Ruido Co_rdls- moldeado de onda
(Serra) Anima
Cc_)mponentes Componentes . Distorsion de fase
principales oo Mosaico
principales
Wavelet Chant
VOSIM
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Modelos Modelos Algoritmos
Procesado .
espectrales fisicos abstractos
FM de Risset
(bronces)

FM de Chowning
(voz)

Sustractiva

LPC

FFT inversa
(aditiva)

Clusters de lineas de
Xenakis

Figura 3.7 Taxonomia de técnicas de sintesis de sonido propuesta por Smith
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Analisis de la escena

5.1 Procedimiento

En cualquier sistema de disefio se debe precisar un andlisis previo con el fin de
extraer el mayor numero de -caracteristicas posibles de él. Esta es la
informacién que utilizaremos para sistematizar nuestro disefio de la mejor
manera posible. Desde este trabajo se propone el anilisis de la escena bajo
cinco puntos de andlisis: Andlisis espacial, andlisis cinemdtico, andlisis del

objeto, andlisis del entorno y por dltimo un andlisis psicoacuistico. En la figura
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4.1 se presenta un diagrama de los elementos pertenecientes a cada tipo de

andlisis segin sus niveles de abstraccion.

Espacial

Localizacion
de la Escena

Localizacion
de los objetos

Identificaciénde
objetos sonoros
y NO SONOTos

Localizacién de
objetos visibles
y no visibles

Representacion
3D de la escena

Analisis de la Escena

Movimiento

Humanos
animales

Objetos

Mecanicos

Naturaleza

Velocidad
Aceleracion

Periodicidad
Patrones

Aleatoriedad

Panoramicos y
D

Objeto

Identificacion

Taxonomia

Naturaleza

Propiedades
fisicas

Masa

Densidad

Material

Timbre

Intensidad

Excitacion

Duracion

Sincronizacion

Entorno Psicoacustico
Identificacion X
paisaje sonoro Teorias de la
percepcion
Gestalt
Gibson
Fuentes Helmoltz
Atributos

dimensionales . L
Sincronizacion

sonidos continuos

Sonidos
puntuales Identificacion
de aspectos
., fisicos
Duracion

Periodiciadad

Simultaneidad y
concatenacion

Sincronizacion

Dinamica
Memoria sonora
Intensidad
Textura
Andlisis emotivo
conductual
color

Analisis para el disefio sonoro en entornos audiovisuales

ANALISIS DE NIVEL-BAJO
ANALISIS DE NIVEL-ALTO

Figura 4.1 Diagrama de andlisis de la escena. El diagrama se divide en cinco

fases principales de andlisis dispuestas en cinco columnas. Cada fase se divide en

subfases de andlisis mas concretas que describen la informacion de andlisis de la

escena en orden descendente.

36



Analisis de la escena Capitulo 4

5.2 Objeto sonoro y evento sonoro

El concepto de objeto sonoro fue descrito por Pierre Shaeffer como "todo
fenémeno sonoro que se perciba como un conjunto, como un todo coherente, y
que se oiga mediante una escucha reducida que lo enfoque por si mismo,
independientemente de su procedencia o de su significado...". Este enfoque fue
descrito en torno a la misica concreta en los afios 50 y 60, y proponia la
idea de que todo objeto sonoro estaba formado por diversos paridmetros, como
timbre, frecuencia, altura, ritmo... Este modo de analizar mediante
caracteristicas describibles y medibles a sonidos que han sido grabados y
formateados determina parte del proceso del andlisis propuesto en este trabajo.
El punto de vista del objeto sonoro propuesto por los misicos concretos no es
definitivo y es libre de interpretaciones. En este trabajo se pretende
comprender, analizar, sintetizar y disefiar este tipo de objetos, y para ello
debemos asumir tres premisas que proporcionaran una base de anadlisis mds
clara:

« Kl objeto sonoro forma parte de un todo. El todo describe al objeto y
el objeto describe al todo.

« El objeto adquiere significado completo.

« Un objeto sonoro se puede descomponer en unidades sonoras mas
pequeias.

Estas tras premisas nos ayudarin a disefiar sonidos partiendo de la base de
que pueden ser descritos desde tres formas diferentes: el plano espacial al que
pertenecen, el plano conceptual y significativo que forman y el plano micro del
cual se componen/descomponen.

La definiciéon de evento sonoro tiene unas connotaciones mds simbdlicas o
semdnticas que la de objeto sonoro. Este atiende a una interpretacién cognitiva
de la fuente que origina el sonido, proporcionando informacién acerca de ella.
Esta informacion esta relacionada con las condiciones fisicas de la fuente.

Es, por tanto, esencial poder disponer de estos dos conceptos con el fin de

definir de wuna conocer manera concisa qué tipo de -caracteristicas son

inherentes a cada concepto y proponer un buen anilisis.
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5.3 Paisaje sonoro y simulacién de entornos
ambientales inmersivos.

Tanto en el cine, los videojuegos o la realidad virtual, se crean entornos o
espacios que necesitan ser recreados para que dispongan de un sentido mds
completo que el que la imagen por si sola pude llegar a proporcionar.
Partiendo del concepto definido como paisaje sonoro (soundscape) propuesto
por R. Murray Schafer (23] podemos hacernos una idea de cémo el entorno
sonoro o acustico es esencial para la comunicacién o transmisién de
informacién en cualquiera de los campos citados. Hay que tener en cuenta que
se entiende como paisaje sonoro tanto al ente acistico en espacios exteriores
como en interiores, asi como de mundos reales o ficticios. Otra idea de paisaje
sonoro es la propuesta por Trevor Wishart [24] que se acerca con su
definicién a la de evento sonoro descrita en el apartado 5.2. Aqui aparece la
idea de paisaje sonoro como fuente imaginaria o conceptual del entorno,
proponiendo el concepto de imagen sonora.

A través de estas dos importantes ideas, el plano ambiental se presenta de
nuevo desde dos formas de anilisis diferentes. Una describird cada uno de los
elementos que componen el espacio acustico y sus cualidades acisticas, y la
otra tratard de dar sentido perceptivo global a ese espacio.

Desde este trabajo se propone la condicién de dimensionalidad de este
concepto. Como ente dimensional presenta diferentes planos perceptivos que
deben ser tomados en cuenta a la hora del disefio. Uno de ellos es el plano
espacial vertical-horizontal, otro el punto de escucha, y por ultimo el plano
territorial. Empezaré explicando este tltimo ya que es el mas importante desde
el punto de vista cognitivo. Este plano nos permitird ubicar la escena en un
determinado lugar, sea exterior o interior, imaginario o real, de un tiempo
futuro o pasado, etc., nos facilita la personalidad de la escena y nos ayuda a
describir los elementos internos del paisaje sonoro.

En cuanto punto de escucha, en entornos audiovisuales hay que pensar en
la imagen como la que marca ese punto de escucha. No escucharemos mads
alld, ya que nuestra percepcién del entorno estd delimitada por su enfoque. Es
sélo en entornos inmersivos de RV o videojuegos donde el punto de escucha
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puede ser controlado por el usuario o persona encargada de controlar el
sistema.

Hay que destacar la importancia del punto de escucha ya que determina la
relacién existente entre el entorno actstico y la persona. Asi un mal disefio del
punto de enfoque serd un error fatal a la hora de pretender ubicar a la
persona dentro de la escena. Imaginemos la la escasa o nula sensacién de
dinamismo que nos ofrecerd una escena en la que la imagen se va acercando
hacia un rio y el murmullo de este no se hace cada vez mas presente, o la
desubicacion espacial que tendriamos si se produce una conversaciéon desde otra

habitacién y no se considera la atenuacién-filtro que provoca la pared en la
VOZ.

El dltimo plano a sefialar es el espacial vertical-horizontal. Con esto nos
referimos a la idea de verticalidad y horizontalidad que los sonidos presentan
dentro del espacio sin que el punto de escucha se mueva o cambie.

5.4 Elementos psicolégicos, cognitivos y emocionales.

La relacién y efectos que el sonido provoca en el cerebro fueron estudiadas por
Helmholtz (1863), quien asumia que estaban basados en mecanismos
psicolégicos asociados al sistema de audicion humano. Esta idea influencié las
grandes investigaciones musicales, relacionadas con cémo la disonancia,
armonia o tonalidad tienen un gran impacto en nuestro aparato sensorial.
Otros estudios mds recientes como [25])(26])(27) investigan qué palabras son
las mas utilizadas para describir cualidades timbricas del sonido. Ademads, las
teorias de la percepcién de los psicélogos de la Gestalt sobre la organizacién y
la cognicién dan sentido a las relaciones estructurales que se presentan en la
composiciéon o el andlisis de patrones o formas. En la figuras 4.2a y 4.3
podemos observar algunas de estas relaciones.

La percepcién de la sincronia del sonido con la imagen estd ligada a un
mecanismo cerebral a través del cual todas las sensaciones tienden a fundirse
en un mismo ente con un tnico significado individual. Esta cualidad ha
permitido la incorporacién de la misica al cine y a los videojuegos. La ley de
la continuidad de la Gestalt expresa bien este hecho.
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Composicion de un tono complejo Sensacion relacionada

Fundamental solo Suave

Fundamental + 1° armonico Melosa
Fundamental + Varios armonicos Ancha o Plena Ancha o plena
Fundamental + armonicos altos Brillante
Fundamental intenso, armoénicos - intensos Plena
Fundamental - intenso, armoénicos intensos Hueca
Armonico impar predominante Nasal
Razones de frecuencia 16:15,9:8,15:8,7:5,7:6 Aspera o o de Rechinado

Figura 4.2 Composicion de un tono complejo. Helmholtz

Cuando se pierde esta sincronizacién entre la imagen y el objeto sonoro se

crea una rara sensacién de desconcierto. Por otro lado la disposicién de ciertos
sonidos en sincronismo con determinadas partes de una secuencia de video es

una atractiva técnica utilizada para crear movimiento, excitacién... Otra
forma de sincronismo muy importante es la que se produce con elementos que

no aparecen es la escena debido a los cambios de cdmara o plano, pero que
ayudan a mantener la sensacién de continuidad.

Cuando analizamos el comportamiento de los sonidos, cadenas y racimos de
sonidos observamos que hay una serie de elementos que evolucionan con el

tiempo, provocando cierta entonacién o ritmos a la escena. Este
comportamiento hace referencia a la concatenacién. Por otra parte, la
cantidad de elementos simultineos es lo que entendemos como densidad sonora
o simultaneidad. La atencién que prestamos a los sucesos viene ligada al
fenémeno de la concatenaciéon. Esta serd mds significativa ante sonidos con
caracteristicas de intensidad determinadas. Por otra parte, demasiados sonidos
emitidos simultineamente conforman una masa sonora en la que no podemos
diferenciar sus componentes, esto estd asociado a las leyes de la proximidad y
la semejanza de la Gestalt.

Otro aspecto que debemos de tener muy en cuenta a la hora del andlisis y

el disefio de sonido es la capacidad cognitiva de cerebro para diferenciar

pardametros fisicos asociados a los objetos sonoros.
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Caracteristicas del sonido

Se asocian con

Volumen

Sonidos altos

Sonidos suaves

Grande, fuerte, autoritario, poderoso,
enérgico, excitante, activo.

Pequefio, tranquilizante, delicado, poca
energia.

Acentuacion Agudos y
Graves

Agudos realzados

Graves realzados

Excitante, ligero, fragil, estimulante.

Potente, pesado, profundo, solemne,
siniestro.

Calidad timbrica tonal

Pura, tenue

Rica

Metalica
Prolongada

Transitorio y percusivos

Pureza, debilidad sencillez

Riqueza, grandeza, plenitud, complejidad,
ruidoso, fuerza, vialidad.

Frio, estridente, alegre.

Dulzura, melancolia, nostalgia.

Tono alto Emocionante, excitante.
Tono bajo Dramaticos, poderosos.
Velocidad y ritmo Lento Serio, importante, noble, poderoso.

Rapido excitante, alegre, agil, trivial.
Sencillo Sin complicacion, intencionado.
Complejo Complicacion, elaboracion.
Constante Uniformidad, monotono.
Cambiante Vigor, irregularidad, incertidumbre,

Aceleracion, ralentizacion

salvaje.

Incremento o disminucién de excitacion,
energia o fuerza.

Cambios de volumen Tremolo Incertidumbre, timidez accion inminente.
Duracion Breve Interés, Excitacion, energia.

Sostenido Persistencia, monotonia.
Reverberacion Acustica muerta Intimidad, cercania, compresion.

Acustica viva

Apertura, vivacidad, espacio, magnitud,
distancia.

Figura 4.3 Relaciones subjetivas emocionales del sonido
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Este aspecto es de suma relevancia en esta investigaciéon. Los estudios
relacionados con este asunto son varios (28](29](30J(31)(32](43][44] y
demuestran la capacidad que tenemos para distinguir el tamafio de una bola
cuando cae al suelo, el material del que estd hecha o el objeto sobre el que cae
y alguna de sus propiedades; distinguimos la densidad de los liquidos al
derramarse y somos capaces de intuir el caudal de un rio escuchando su
murmullo.

En la figura 4.4 vemos los resultados de un experimento realizado en

(28], en el que los encuestados podrian determinar el tamafio y forma de un

objeto al caer sobre platos de diferente tamaiio.

De este experimento podemos postular las siguientes conclusiones:

60

50

40

30

20

subjective size (mm)

10

 Es posible evaluar métricamente el tamafio del objeto que menos vibra.

. El tamaifio del objeto con menos sonoridad estarid condicionado por la

sonoridad del objeto.

« La potencia del sonido es el descriptor mds poderoso descrito por los

encuestados.

.4 —O— plate 185 mm
" & —&—plate 215 mm

10 20 30 40 50 60

diameter (mm)

Figura 4.4 Tamario objetivo en funcion
del tamaiio real de una bola. Los
puntos blancos representados sobre la
linea muestran el tamario subjetivo de
las bola cuando son soltadas sobre el
plato pequerio. Los puntos negros
representados sobre la linea muestran
el tamanio subjetivo de las bola cuando
son soltadas sobre el plato grande. Las
barras verticales representan la
desviacion estandar.
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Esta capacidad para distinguir formas, materiales y demds tipos de cualidades
fisicas viene precedida de la asombrosa capacidad del cerebro para memorizar
sonidos. Podemos memorizar para siempre el timbre de cientos de voces y los
musicos son capaces de tocar de memoria inmensas cantidades de notas sin
equivocarse. Asi aprendemos a reconocer fuentes sonoras de todo tipo, por lo
que a la hora de analizar la escena audiovisual debemos de tener en cuenta si
las fuentes a disefar son codificadas como cddigos naturales en nuestra mente
y necesitaran ser tratadas de una manera diferente, ya que somos capaces de
distinguirlas con gran precisién entre otras.
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Técnicas de Analisis espectral
de sonido

5.1 Enventanado y representacion espectral

La digitalizacion de las sefiales de audio proporciona una representaciéon
discreta de estas en el dominio del tiempo. Para convertir la sefial al dominio
de la frecuencia debemos realizar un anélisis de la misma, el cual pasa por un

primer paso llamado enventanado o segmentacién. El uso de ventanas limita
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la sefial en el tiempo y dota a la misma de una envolvente. Podemos definir la
ventana como un tipo especifico de funcién envolvente que selecciona cortos
segmentos de tiempo de la sefial para el andlisis espectral. La duracién

temporal de estas ventanas varia entre 1 ms y 1 segundo, ademis los
segmentos en ocasiones pueden solaparse.

Tras el proceso de segmentacién y enventanado, la sefial es analizada y
como resultado obtendremos una representaciéon de la distribucién de energia
en funcién de la frecuencia. Cada frecuencia es representada mediante su
amplitud y fase. Esta visualizacion caracteristica de la sefal en el dominio de
la frecuencia es lo que denominamos espectro.

2
a) 1 05 b)
0 1)
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40
, (a) ventana rectangular confinua . (Bventana rectangular discrefa
// o
o o N &
) o %
ok ~ o (@T?Tﬁ WT\I oo
0 10 15 20 25 30 35 1 20 40
, (¢) ventana de hanning confinua , (d) ventana de hanning discreta
X o
) 05 05 g o ﬂ
e (o
~ al I
o —~ il Thoen
0 5 10 30 35 0 10 20 30 40
] (6) ventana te hammmg contnua , (0 ventana de hamming discreta
i
,
S ’
g - o h)
al
0 I\ wﬁ?‘f ] W\bm
0 3D 35 10 20 30 40

15 0 25
© Vontana 88 blackinan cortua (h) ventana de blackman dsicreta

Figura 5.1 (a)Ventana rectangular continua. (b)Ventana rectangular discreta.
(c)Ventana Hanning continua (d)Ventana Hanning discreta (e)Ventana
Hamming continua (f)Ventana Hamming discreta (g)Ventana Blackman
continua (h)Ventana Blackman discreta.

5.2 Perspectiva general de los métodos de analisis

Es a través del andlisis frecuencial de Fourier como se ha propiciado el mayor
numero de técnicas de andlisis. Una forma préctica de aplicacién de esta
técnica a las sefialas de audio es la Short-Time Fourier Transform (STFT).
Esta técnica consiste en segmentar la sefial de audio en fragmentos muy cortos
a los que se les aplica la transformada de Fourier en su versién computacional
(DFT o Transformada Discreta de Fourier), que devuelve para cada
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frecuencia asociada a la sefial su amplitud y fase. A través de este método se
han llevado cabo desde hace mis de 4 décadas numerosas implementaciones y
tratamientos sobre la sefial de audio. A diferencia de otras técnicas de anélisis,
esta mantiene uniforme el plano tiempo-frecuencia.

El anadlisis por Wavelets u ondetas, es otro tipo de andlisis por enventanado
espectral que, a diferencia del STFT, divide el plano tiempo-frecuencia en
regiones no uniformes. La regiéon de frecuencias bajas debe ser més grande en
el tiempo y mds estrecha en frecuencia, mientras que para las frecuencias
altas, ocurre lo contrario, es mds estrecha en el tiempo y mds ancha en
frecuencia.

Otros tipos de estimacién y andlisis que destacaremos son aquellos que
actian sobre la envolvente espectral del sonido. La envolvente espectral es una
funcién en el dominio de la frecuencia que enfrenta amplitud contra
frecuencia. La sensibilidad del oido humano a pequefios cambios en la
envolvente es la que le otorga la importancia que tiene esta en el anilisis de
sonido y la resintesis. Describiremos tres métodos de andlisis de la envolvente

espectral, por Autoregresion (AR), por el cdlculo de Cepstrum, y Cepstrum
Discreto.

5.3 Transformada de Fourier de tiempo corto STFT

Los sonidos cotidianos que son analizados en este estudio, no presenta un
patrén periddico, es decir estas sefiales presentan una forma de onda que varia
con el tiempo. Esta técnica prepara la sefial para ser analizada mediante
Fourier, para ello realiza un enventanado sobre la sefial. Para el caso que nos

ocupa, ya que utilizamos senales discretas, definiremos la STFT como:

STFT {z[n]} = X(m,w) = Z z[n]wn — mle 7" (.1

n=—oo
Donde, x/n] es una sefial v w/n-m] es la ventana. De nuevo, el indice de

tiempo discreto m es normalmente considerado como un tiempo "corto" y
usualmente no se expresa con tan alta resolucién como con el tiempo n. La
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salida X(m,w) es la transformada de Fourier de la sefial enventanada en cada
tiempo discreto m para cada banda de frecuencias discreta. La ecuacién
presenta valores de n desde menos infinito a mas infinito, es decir, para una
sefial de entrada de longitud arbitraria. Para sefiales discretas practicas,
utilizamos un enventanado de tiempo corto, por lo que los limites de n
dependerdn de la longitud de la ventana N. Ademds, & es el indice para cada
banda de frecuencia. A través de la siguiente formula podemos relacionar la
frecuencia correspondiente a cada banda:

fim k% (5.2)

Siendo fs la frecuencia de muestreo. De la siguiente relacién deduciremos que

para una frecuencia de muestreo de 44.1 kHz, un tamafio de ventana N de
1024 muestras, y un indice de banda de frecuencia de k=1, el ancho de

banda de frecuencia fk es de 43 Hz.

Al conjunto de datos proporcionados por el andlisis de la STFT se le
denomina frame o cuadro, cada frame va formando una cadena similar a la
que forma una pelicula, de ahi la utilizaciéon de la palabra frame. En cada
uno de los frames hay representadas dos magnitudes espectrales, una estara
formada por la amplitud para cada componente de frecuencia analizada y la
otra representa el valor inicial de la fase para cada componente de frecuencia.

5.4 EIl propésito del enventanado de tiempo corto

Si disponemos de una sefial de audio de una duracién considerablemente
grande (estariamos hablando de una sefial de méds de un minuto, hasta 30 o
40 minutos aunque en teoria esta podria ser de cualquier longitud) y esta es
analizada mediante la transformada de Fourier, podemos resintetizar el
segmento de audio analizado, s6lo si es una sefial estacionaria. Por lo tanto,
, cial es el propdsito de la multi-segmentacién de la sefial en ventanas de
tiempo reducido? Destacaré tres razones: precisiéon de anilisis y posibilidad de
analizar sefiales no estacionarias, velocidad de procesamiento y ahorro de

memoria.
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» Precision de anélisis v posibilidad de analizar sefiales no estacionarias:

Si analizamos una sefial de audio como puede ser una cancién de unos
5 minutos tendremos como resultado mas de trece millones de puntos
en el espectro. Podremos saber qué frecuencias componen la cancién
pero no cudndo estas ocurren. Estos es debido a que si el segmento de
audio que nosotros cogemos es muy grande perderemos precision en el
tiempo. La solucién a esto es la micro segmentacién. Al usar una
ventana de duracién muy corta ganamos en precision temporal a costa
de perder resolucién frecuencial. Este aspecto serd estudiado en seccién
5.5.

« Ahorro de memoria: Segmentando la sefial en ventanas de tiempo corto

estaremos ahorrando memoria de almacenaje a la hora de calcular la

transformada.

» Velocidad de procesamiento: Calculando la transformada de segmentos

de audio muy pequefios se consigue obtener los resultados mucho mais

rapido que si lo hacemos de una sefial mucho mas larga.

5.5 Inconveniente de en la resolucion tiempo-frecuencia

El andlisis por enventanado espectral estd sujeto a una condiciéon de
incertidumbre entre resolucién temporal y resolucién frecuencial. El principio
de resolucién lineal [33) formula que si queremos una alta resolucién en el
tiempo estaremos sacrificando resolucién en frecuencia. Por lo tanto cuando
utilizamos ventana para realizar nuestro anilisis tendremos que llegar a un
compromiso dependiendo de cudl sea nuestro objetivo, ya que no llegaremos a
conocer con precision una componente de frecuencia y tiempo en el que ocurre.
El nimero de bandas en las que podemos dividir el espectro audible viene
determinado por la relacion N/2, siendo N el nimero de muestras que
conforman la longitud de la ventana. Por lo tanto, para una frecuencia de
muestreo fs = 44.1 kHz nuestro espectro audible constard de un rango de
22.05 kHz y, con una ventana de longitud de 1024 muestras o lo que es lo
mismo 23 ms, dispondremos de 512 bandas. Cada banda tiene un ancho
frecuencial de fk = 43Hz. Con un enventanado de 1 ms (46 muestras)

dispondremos de 23 bandas en el espectrograma, a razén de un ancho de algo
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menos de 1000 Hz de ancho de banda por cada una de las bandas
representadas.

Las limitaciones de resoluciéon tiempo-frecuencia impuestas por el
enventanado hacen necesario llegar a un compromiso o compensacién en la

resolucion del andlisis: a mavor resolucién en frecuencia menor en tiempo y

viceversa. La alternativa es utilizar métodos de anilisis multiresoluciéon para
poder compensar este problema.

5.6 Analisis basado en la Transformada Wavelet

En este capitulo nos ocuparemos de la llamada transformada Wavelet(40],
herramienta matematica desarrollada a mediados de los afios 1980.

Esta transformada es eficiente para el andlisis local de sefiales no
estacionarias y de rdpida transitoriedad y, al igual que la transformada de
Fourier con ventanas, mapea la sefial en una representaciéon de tiempo-escala.
Preserva el aspecto temporal de las sefiales. La diferencia estd en que la
transformada Wavelet provee andlisis de multiresolucién con ventanas
dilatadas. El andlisis de las frecuencias de mayor rango se realiza usando
ventanas estrechas y el andlisis de las frecuencias de menor rango se hace

utilizando ventanas anchas.

Las Wavelets, funciones bases de la transformada Wavelet, son generadas a
partir de una funcién Wavelet bésica, mediante traslaciones y dilataciones.
Estas funciones permiten reconstruir la sefial original a través de la
transformada Wavelet inversa. La transformada Wavelet no es solamente

local en tiempo, sino también en frecuencia.

La transformada Wavelet se presenta como una alternativa a la
trasformada de Fourier que propone una resolucién tiempo frecuencia fija. La
TW utiliza ventanas moduladas, pero de dimensién variable, ajustada a la
frecuencia de oscilacién. Mas precisamente, que mantiene un mismo numero
de oscilaciones en el dominio de la ventana. Esto sugiere, naturalmente,
contar con una unica ventana modulada y generar una completa familia de
funciones elementales mediante sus dilataciones o contracciones y traslaciones
en el tiempo :
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o(t) = %v (f - b) (5.3)

donde a (siendo distinto de 0) y b son los paridmetros de escala y de
traslacién. Se preserva la energia de las funciones mediante un factor de
normalizacién. La funcién ¢ (t) debe verificar ciertas condiciones de
admisibilidad y se denomina wavelet madre, el resto de las funciones
generadas, simplemente, wavelets. Denotemos las mismas como :

Vap(t) = \/1(_’| 0 (%) (5.4)

Entonces, dada una sefial s(t), de energia finita la Transformada Wavelet
Continua de s se define como :

Wos(a.t) = [ s(t) dap(t) dt 55

J—o0

5.6.1 Latransformada Wavelet discreta (DWT)

Cuando la funcién S(t) es continua y las wavelets son continuas con factor de
escala y traslaciéon discretas, la transformada Wavelet resulta en una serie de
coeficientes wavelets, y es llamada la descomposicién en series Wavelet.

La funcién S(t) puede ser reconstruida desde los coeficientes wavelets

discretos Wf(s,1), de la siguiente manera:

. 5.6
SH=A> > W, (s.0p, @), (-6
donde A es una constante que no depende de S( U
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A estas funciones wavelets continuas con factores de escala y traslacion
discretos se las denomina wavelets discretas. Los factores de escala y
traslacién de las wavelets discretas pueden ser expresados como:

s=sy Y T=kTys;, (5.7)

El factor de traslacion 7 depende del paso de dilataciéon s. Entonces, a
partir de la Ec.5.4 y con la Ec.5.7, las correspondientes wavelets discretas
quedan expresadas como:

v (O=s3"us5 (= keos) ) =572 wlss't - ke, ) (5.8)

A través de la ecuacién anterior, la transformada Wavelet de una funcién
continua es realizada a frecuencias y tiempos discretos que corresponden a
muestreos con distintas traslaciones (tiempo) y distintas dilataciones (o
cambios de escala).

El paso de muestreo en tiempo es pequeiio para el andlisis utilizando

wavelets de pequefia escala, mientras que es grande para el andlisis con
wavelets de gran escala. La posibilidad de variar el factor de escala s permite

usar wavelets de escala muy pequefia para concentrar el andlisis en
singularidades de la sefial. Cuando sélo los detalles de la sefial son de interés,
unos pocos niveles de descomposiciéon son necesarios. Por lo tanto, el andlisis
wavelet provee una forma mds eficiente de representar sefiales transitorias.

Ademids sirve para agilizar el proceso, sin tanta memoria requerida, y ademds
se ha encontrado que la eficiencia se puede mantener utilizando escalas

diddicas (escalas y posiciones en potencias de 2).
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—L
CN | Filters |L—/—

low-pass high-pass

Figura 5.2 filtrado paso alto y paso bajo de la sefial entes de aplicar la TW.

Una manera de implementar la DWT es utilizando filtros, lo que lleva a la
transformada répida de wavelets; una caja a la que entra una sefial y de la
que salen coeficientes. El proceso bésico se ve en la figura 5.2.

o] -0 samoes -] =sooces
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Figura 5.3 Submuestreo.

Mediante un submuestreo (downsampling) (figura 5.3) se elimina la
duplicacién de los datos. Mientras que el andlisis de wavelets involucra
filtraje y submuestreo, la reconstruccién involucra sobremuestreo (upsampling)
y filtrado. El sobremuestreo (figura 5.4) es el proceso de alargar la sefial

componente insertando ceros entre muestreos.

SRR RN N

©
12 3 4 5 1 23 45 6 7 8 910

Signal component Upsampled signal component

Figura 5.4 Sobremuestreo.
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5.7 Métodos de analisis de la envolvente espectral

Una manera de estimar la variacién temporal de la envolvente espectral de un
sonido es a través del enventanado de tiempo corto de la envolvente espectral
Si(w). Hay varios métodos que podemos utilizar [39]), de los cuales, unos
funcionaran mejor para una aproximacién de la sefial a componentes
sinusoidales y otros métodos presentaran mejores caracteristicas para
componentes no sinusoidales de la sefial, caracterizada por ser la parte
continua del espectro. La estimaciéon de la envolvente espectral requiere del
cumplimiento de algunas propiedades, entre las que destacamos :

» Exactitud: La envolvente espectral debe corresponder con exactitud con
la mdxima amplitud asociada a cada parcial. El grado de precisién
requerida viene determinada por las caracteristicas frecuenciales del

sistema auditivo humano, el cual es mds sensible a los cambios en la
envolvente del sonido para componentes de baja frecuencia que para los
de frecuencias altas.

» Robustez: El método elegido debe permitirnos abarcar un amplio nimero

de sefiales, siendo capaz de ser itil para sefiales con componente
determinista estocastica o ambas.

» Suavizado: La envolvente espectral requiere de que esta presente una
curva relativamente suave, sin muchas fluctuaciones, ya que debe de dar

una idea general de la distribucién de energia de la sefial respecto a la
frecuencia.

5.7.1 Autoregresion (AR)

Este método es uno de los mds conocidos y ha sido usado para la
transmisién y compresion de voz bajo el nombre de codificacién por prediccion

lineal LPC. Este andlisis representa cada muestra de la sefial s(n) en el
dominio del tiempo por una combinacién lineal de valores anteriores s(n-p- 1)

a través de s(n-1). P se considera el orden del modelo AR. El valor estimado
de S(n) se calcula de los valores anteriores usando los coeficientes AR o

coeficientes LPC , ai :
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p
§(n)= Z(li s(n—1i) (5.9)

i=1

Para cada cuadro de andlisis, los coeficientes son calculados con el fin de
minimizar el error definido por e(n) = S(n) - s(n). Cuando la sefial residual e(n)

es minimizada, un filtro de andlisis dado por la funcién de transferencia de la
transformada Z :

P _
AD)=1-— Za,—:_’ (5.10)

i=1

intenta atenuar los componentes frecuenciales de la sefial de entrada s(n) que

presentan la mayor amplitud para realizar un ajuste lo més fino posible.
Uno de los inconvenientes que presenta este método es que para sefiales con

un nimero poco acusado de parciales dominantes, la sefial decae entre los
huecos que dejan estos parciales y baja hasta el nivel de ruido residual.

5.7.2 Cepstrum

Consideraremos la sefial como la convolucion de una sefial que serd la fuente
por la respuesta al impulso de un filtro, este filtro podemos considerarlo como
la senal de envolvente espectral que necesitamos:

s(ny=nhn)*xx(n) (5.10)

y en el dominio de la frecuencia esta convolucién puede verse como la
multiplicacién de las respectivas trasformadas de Fourier:

S(w)=H(w)- X (w) (5.11)
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Aplicando logaritmos a la ecuacién:

log |S (w)] = log |H (w)| 4+ log | X (w)] (5.12)

Se define el CEPSTRUM (CS) real de una sefial como la transformada
inversa de Fourier (IFT) del médulo del espectro en escala logaritmica (en

belios) de esa seifial, es decir:

c(t) = 1/F[log(S(w))] (5.13)

De la ecuacién se concluye que el CS de una sefial es la suma del CS de la
excitacion y el CS del filtro (precisamente la respuesta impulsiva del filtro). Las
bajas componentes cepstrales corresponden a variaciones lentas de las
componentes espectrales y por tanto contienen informacién de la envolvente del
espectro, la cual se relaciona con la respuesta en frecuencia del filtro que modela
la senal fuente.

Este método presenta el mismo inconveniente que el andlisis por autoregresion.
Ademas este método lleva a cabo un filtrado paso bajo de la magnitud del
espectro interpretada como sefial, promediando las fluctuaciones de esta curva, el
efecto se traduce en una caida de la curva después de cada pico.

Una manera de solucionar los problemas inherentes en los dos métodos
anteriores en mediante un anadlisis cepstral discreto, este calcula puntos discretos
espaciados no uniformemente en el dominio de la frecuencia. Estos puntos
corresponden con los picos del espectro. Este andlisis une los picos de la sefial
mediante una curva muy suavizada evitando los problemas que generaban los

métodos anteriores.
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Modelo intuitivo de Analisis/diseno
basado en las caracteristicas
fisicas de la fuente

6.1 Introduccion y planteamiento

La complejidad presente en el disefio de sonido en entornos audiovisuales e
inmersivos viene condicionada a la necesidad de ofrecer el mismo realismo en
el plano sonoro como el que ofrece la imagen. Es de esta de donde extraemos

la informacién que nos permitird definir los pardmetros de disefio. El modelo
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que se presenta en este documento viene sujeto a una etapa de andlisis de la
escena. Los objetos sonoros que aparecen en la escena deben ser clasificados y
descritos. Estos hacen referencia a tres planos:

1. El plano de la fisica del objeto sonoro
2. El plano fisico-acistico
3. El plano cognitivo

La segunda etapa es la de disefio, conformada por un sistema se sintesis
hibrida, basada en técnicas de resintesis, ademds de los conceptos de disefio
que propone la sintesis granular y la sintesis concatenativa. En esta etapa se
aplican técnicas de procesado de la sefial a los sonidos obtenidos a través de la

sintesis y que ayudan a conformar un disefio més complejo.

La técnica para disefiar sonido en este tipo de entornos es la grabacién de
muestras, pero esta técnica carece de la capacidad de transformacién de sonido
para adaptarse a la imagen, lo que hace que en muchos casos sea demasiado
costosa y poco reutilizable. Por otro lado, las técnicas de modelos fisicos son
capaces de aproximar el comportamiento acistico y mecdnico de un
instrumento. El proceso pasa por dos fases:

» Fase de anidlisis: es la encargada de estudiar el comportamiento del

Instrumento, resonador, cuerda, membranas u objetos capaces de vibrar
y trasmitir un sonido audible.

e Fase de implementacién o sintesis: se encarga de aproximar mediante

modelos matematicos el comportamiento sonoro del objeto.

Esta técnica es capaz de producir sonidos realistas a la vez que puede
trasformar las dimensiones fisicas de los objetos o instrumentos, provocando
frecuencias antes incapaces de conseguir. Un ejemplo de esto seria la
implementaciéon de un tambor cuya membrana tuviese un didmetro de 100 m.
El anilisis e implementacion de las caracteristicas fisicas de objetos se debe de
plantear como una alternativa a la grabacién de muestras. Sin embargo, la
numerosa cantidad de objetos sonoros que pueden aparecer en una escena y no
digamos en una pelicula, videojuego, etc., harian necesario el modelado de
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cientos de objetos resonantes. Una buena aproximacidén es la que se expone en

(5].

Las dos técnicas expuestas en las lineas anteriores presentan inconvenientes
para el caso de estudio de este proyecto. A su vez, la grabacion y
digitalizacién de muestras de audio se puede plantear como una alternativa al
modelado matemadtico de cientos de objetos sonoros, siendo el anilisis espectral,
transformacién y resintesis de muestras digitalizadas de audio, la técnica
planteada en este proyecto para modelar los objetos en relacion a sus

propiedades fisicas.

La arquitectura del modelo se presenta en la figura 6.1. Estd formada por
el médulo de imagen, mddulo descriptor, mdédulo de sintesis, mddulo de

procesado, bases de datos y médulo de decisiéon de pariametros.

Etapa de Disefio Etapa de Anélisis
i Modulo Modulo
| Sintesis Imagen
“ S1+82+...8n

Modulo D1+D2+...Dn
— Decision y
A4 | Parametrizado

( Modulo
| Procesado Modulo
Descriptor

|1

P1+P2+..Pn

Figura 6.1 Arquitectura del modelo.

El nexo de unién entre la etapa de andlisis y la de disefio es el médulo de

decisién y parametrizado. Este determina mediante un mapeo en dos fases:

1. Pardmetros de control y transformacién.

2. Tipo de disefio que mds se ajusta a las necesidades propuestas.
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Estas decisiones son propuestas a través de un anélisis ontoldgico derivado
de la taxonomia sonidos cotidianos analizada y que es el motor de andlisis del
moédulo descriptor. Es debido a este modulo por lo que este trabajo se presenta
como modelo intuitivo de disefio de sonido, destacando que no se plantea como
una técnica de sintesis de sonido. En la figura 6.2 se presenta al estructura
de flujo de datos del sistema.

Estructura de Flujo

Usuario

Figura 6.2 Estructura del flujo del sistema
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6.2 Modulo de Imagen. Arquitectura

Este médulo estd dedicado a la recepcién de la sefial de imagen y a la
localizacién y marcacién de los elementos criticos. La sefial de imagen Input,
contiene la informaciéon de tiempo que se utilizard para la correcta
sincronizacién audio-imagen. La sincronizaciéon temporal se realiza mediante
un sincronizador de base de tiempos, que nos permite trabajar en diferentes
formatos, como Frames por segundo, tiempo (ms). Esta sefal de reloj se
utiliza para determinar la duracién del audio asi como la localizacién de

dimensiones, segmentos y unidades.

Input

Posicion
y numero
objetos

Selector
Objetos
Sonoros
Criticos

Hacia
modulo
Marcadores S1-82-83-..-Sn descriptor
»  deduracion [ UIED-U2sN)..  —p
Datos unidades <« U1(s2) - U2(s2)...
Datos segmentos <€

Selector de
Dimension

Posicion |

cadena de segmentos
segmentos

D1-D2-D3-..-Dn

Marcador de

Direccién, longitud
Vectores

Figura 6.3 Diagrama de funcionamiento del modulo de imagen.
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El anilisis de la escena comienza con la descomposicién de esta en estados,
cada estado proporcionard un tipo de informacién descriptiva acerca del objeto
sonoro seleccionado. La figura 6.3 representa el diagrama de funcionamiento
del modulo de imagen. Podemos diferenciar los siguientes estados en el
sistema:

1. Seleccién de los objetos sonoros criticos. Esta accién viene determinada

por el usuario quien se encarga del proceso de seleccién bajo criterios

artisticos sujetos al guién o a la subjetividad del mismo. Estos objetos
sonoros pueden aparecer en la escena de dos maneras:
« Directa: relaciona visualmente la imagen con el objeto sonoro.
 Indirecta: el sonido aparece en escena pero no en la imagen. El
andlisis de este se debe hacer mediante la contextualizacién de los

elementos colindantes.

2. Marcadores de duracién. Mediante el uso de marcadores de tiempo

seleccionamos segmentos, a su vez, cada segmento es dividido en
unidades. Un segmento se define como un espacio sonoro completo que
estd dentro de una dimensién sonora perteneciente a la escena. Por
unidad entenderemos cada una de las subdivisiones en las que podemos
descomponer un segmento . Cada unidad puede guardar relacién con
segmentos contiguos o con otras unidades del mismo segmento al que
pertenecen, asi como la capacidad de superposiciéon espacial. En esta
accién se devuelve la duracién de cada segmento y unidad.

3. Selector de dimensién. Los segmentos son agrupados en dimensiones

siguiendo una serie de criterios propuestas por los psicélogos de la
Gastalt y por Michel Chion [34] y James Gibson [35]) sencillos de

agrupacién y percepcién. Podemos diferenciar entre planos o

dimensiones:

e Plano diegético y extradiegético. El sonido diegético es el que es

generado en la escena, por ejemplo en una pelicula el sonido de dos
objetos al golpearse, pasos de los personajes, etc. El extradiegético es
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aquel que no es producido en la escena, como cilertos efectos
especiales de sonido, misica , etc.

e Proximidad. Los elementos que estdn préximos entre si, se agrupan
conjuntamente.

e Similitud. los elementos que parecen similares se agrupan entre si.

¢ Destino comiin. Los elementos que parecen moverse conjuntamente

se agrupan entre si.
* Localizacién espacial. Los elementos que pertenecen a un mismo

espacio se pueden agrupar.
» Sonido Ambiente. Sonido ambiente que rodea una escena y habita

su espacio.
« Foleys. Sonidos de sala.
« SFX. Sonidos de efectos especiales

En la figura 6.4 se muestra un ejemplo de marcacién y seleccién de de los
elementos que determinan el funcionamiento del sistema.

Time code / Frames por segundo

Segmento &

l Dimensiones
Unidades

Vectores

Figura 6.4 Fotogramas sobre los que se representan las unidades, los

segmentos y las dimensiones.

63



Modelo intuitivo de andlisis/diserio basado
en las caracteristicas fisicas de la fuente Capitulo 6

4. Marcador de vectores de movimiento. Los objetos sonoros que se

mueven en la escena son identificados mediante un vector, cuya
direccién determina la direccién del movimiento del objeto dentro del
espacio tridimensional de la escena. Este proceso esta sujeto al tipo de

formato multicanal que estemos utilizando o bien, a un sistema estéreo.

6.3 Modulo descriptor

Este médulo estd formado por una base de datos de descriptores destinados a
etiquetar dimensiones, segmentos y unidades. Estos descriptores estin
conformados en tres categorias principales, la primera basada en la fisica de la
fuente, la segunda en la fisica-acustica del sonido emitido y la tercera en la
psicoacustica y caracteristicas cognitivo-perceptivas. Cada dimensién, segmento
y unidades son descritas mediante una cadena de descriptores que se unen
para formar cadenas mis complejas. Estas cadenas guardan sentido completo
por si solas, pero a su vez comparten caracteristicas con otras cadenas,
siempre y cuando estas cadenas formen parte de una misma clase jerirquica,
por esto, entendemos que cadenas de descriptores de unidades pertenecientes al
mismo segmento pueden relacionarse entre si y, a su vez, las cadenas de
segmentos pertenecientes a la misma dimensién, también guardaran
caracteristicas comunes. Esta identificacién de elementos comunes entre varias
cadenas facilitan la aplicacién de los mismos paridmetros de disefio a diferentes
elementos sénicos que deben guardar relacién en comin, como puede ser el
procesado de reverberacion que se le debe aplicar a ciertos objetos que estén en

el mismo espacio.
6.3.1 Descriptores basados en la fuente-objeto

Los descriptores basados en la fuente-objeto proporcionan informacién sobre el
tipo de interaccién entre objetos, asi como atributos fisicos que condicionarin
el disefio del objeto sonoro. Como estamos actuando en el campo de los

entornos audiovisuales, la informaciéon debe ser extraida directamente de la
escena visual, entendiendo que la escena visual caracteriza y condiciona al
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conjunto a los objetos de la escena. El procedimiento utiliza un anélisis

ontoldgico en racimo para formar las cadenas de descriptores.
Los descriptores provienen de una categorizacién primaria propuesta por W.

Gaver sobre el tipo de interaccién entre materiales. Estos son clasificados en

eventos vibratorios, sonidos aerodinamicos y sonidos de liquidos.

v

Ligero Media Pesado Altamente pesado
Media At Ata
: ¥ Propiedades mecanicas Rigidez Elasticidad Ductilidad Fragilidad
|
: Estructura superficial Pulida Rugosa heterogénea
Estructura interna Perforada Solida Elastica Granulada Trama No Homogénea
S (Organico ) () E—
i Piel Hueso Exoesqueleto Madera Piedra  Metal Textil Plasticos
Pelo Uhas Vegetacion Cristal Goma Papel Ceramica  Vidrios
v
:( Actuacion ) Receptor Accionador
Cierecsin)
| Accion ) Colision Compresion Traccion
-~
Finito Infinito

Tamano/Volumen
Dimension X -Y -Z

Macizo Hueco
Forma/estructura
Barra Esfera Cubo Superficie Tubo Campana Resonador
Cilindro Poliedro Placa Cono

Figura 6.5 Taxonomia propuesta para sonidos de impactos

65



Modelo intuitivo de analisis/diserio basado
en las caracteristicas fisicas de la fuente Capitulo 6

6.3.2 Eventos sonoros provocados por objetos vibratorios

Estos eventos sonoros son provocados por la interacciéon de fuerzas entre dos
objetos que provoca la deformacién del sistema y trasforma esta en energia
potencial. El sistema trata de volver a su equilibrio provocando una oscilacién
que es traducida al aire en forma de vibracion.

En este estudio se proponen dos tipos de eventos vibratorios, impactos y

rozamientos, descritos en las figuras 6.5 y 6.6, los cuales son escogidos por
ser capaces de describir un nimero muy elevado de eventos sonoros primitivos.

v

[ Masa | Ligero Media Pesado Altamente pesado
- {  Densidad Media Media Alta Alta
---- =

- Cristales Superficies Rugosas Porosas Arenosas

: Muy Puidas

Complejas Muy Deformadas
e (@ T e T e G [11e14¢ 1ol oo ) I — -
Piel Hueso Exoesqueleto Madera Piedra  Metal Textil Plasticos
Pelo Uhas Vegetacion Cristal Goma  Papel Ceramica  Vidrios
i
v - : : Patrén Temporal .
: Accion
s Desplazamiento Rodamiento Alta presién + mov Continuidad ~ irregularidad

|
\ Configuraciones Objeto-1 sobre  Objeto-2 Superficie de Colision  Velocidad de Desplazamiento
: Objeto-1 entre  Objeto-2 Configuracion objeto Aceleracion de Desplazamiento
A
Finito Infinito
Tamario/Volumen
Dimension X-Y-Z-R-N
Formal/estructura Barra Cilindro Rueda Esfera Superficie Poliedro

Figura 6.6 Taxonomia propuesta para sonidos de rozamientos
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Los atributos fisicos escogidos son aquellos que segin el tipo de evento,
impactos o rozamientos, son utiles para definir un patrén sonoro del objeto a
disefiar. Estos son: tipo de material, tipo de interaccién y configuracién.

6.3.3 Eventos sonoros provocados por liquidos

A diferencia de los eventos sonoros provocados por la deformacién de un objeto
que entra en vibracion y transfiere su energia al aire, los sonidos provocados
por liquidos se producen gracias a las cavidades resonantes que se forman en
la superficie de los liquidos.

Un claro ejemplo de esto lo encontramos cuando un objeto cae a un liquido,
este se deforma y crea una cavidad antes de volver a su estado inicial, es la
energia liberada en el proceso de formacién y deformacién de esta cavidad la
que se transfiere al aire y podemos oir. Como se puede deducir lo que nuestro
cerebro entiende por sonidos de liquidos no son sino deformaciones en la
estructura de estos que crean cavidades de aire, como se muestra en la figura
6.7.

Figura 6.7 La imagen reflejas las cavidades formadas por un liquido al recibir
un impacto y deformar su estructura superficial.

Ademds en la mayoria de los casos, estos sonidos estdn formados por cientos
de cavidades para dar lugar a un evento sonoro. Este se caracteriza por tener
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sentido completo y tinico y ser, a su vez, indivisible. Es el caso del flujo de un
riachuelo, el cual asimilamos como el sonido del agua fluyendo a través de un
canal a una velocidad determinada. Si analizamos este evento sonoro lo
podemos identificar rdpidamente con las deformaciones y perturbaciones que
sufre el agua por toda su superficie, creando, como citdbamos anteriormente,
cavidades resonantes de distinta consideracién, que en su conjunto
identificamos como un riachuelo o agua canalizada.

Impacto Y
Material Agua Acuosos Aceites Magmas
¢ (_Propiedades Densidad Media Alta Alta
Viscosidad Media Alta Alta
i
b Derramamiento Vertido Canalizado
: Larga duracion
Volumen Flujo Velocidad Flujo Volumen Flujo Velocidad Flujo
Altura caida Canal Altura caida
: Goteo Batido
: Instantaneo
Velocidad Fuerza
i
b4
Tamafo/Volumen Liquidos
Obj. Receptor i Formalestructura

H Sélidos
: Masa
Textura Superficies compuestas
i

Figura 6.8 Taxonomia propuesta para sonidos de impactos en liquidos

Otro aspecto importante que caracteriza a los sonidos de liquidos es su
variacién temporal, la cual es determinante para diferenciar unos sonidos de
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otros. En el ejemplo propuesto anteriormente del riachuelo deciamos que estd
formado por cientos de cavidades resonantes, estas serdn mdis o menos grandes
y se abrirdn mds o menso rdpido liberando energia. Serdn cientos o miles de
ellas dependiendo de si nos encontramos ante un rio con mucho caudal o en el
que el agua fluye muy rdpido. Pero la cualidad que nos proporciona la idea o
imagen de que se trata de un riachuelo nos la da la variacién temporal y su
dindmica en el tiempo.

_ Ligero Media Pesado Altamente pesado
(Fearmiens) . Densidad Viedia Wedia Alta Alta
---- e
Cristales Superficies Rugosas Porosas Arenosas
- Qaterial ) Moy Puidas
Complejas Muy Deformadas
B (0T o T B (1101 (o 1o [[o' J) EE e —— -
Piel Hueso Exoesqueleto Madera Piedra  Metal Textil Plésticos
Pelo  Urias Vegetacion Cristal  Goma Papel  Ceramica  Vidrios
i
- - Patr6n Temporal —
i Accion
Desplazamiento Rodamiento Alta presion + mov Continuidad irregularidad
|
(_ Configuraciones ]  Objeto-1 sobre Objeto-2 Superficie de Colision  Velocidad de Desplazamiento
Objeto-1 entre  Objeto-2 Configuracion objeto Aceleracion de Desplazamiento
A
Finito Infinito

Tamano/Volumen
Dimension X-Y-Z-R-N

Forma/estructura Barra Cilindro Rueda Esfera Superficie Poliedro

Figura 6.9 Taxonomia propuesta para sonidos de flujo de liquido
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Es por esto que en nuestro andlisis partiremos de dos grandes grupos de
sonidos de liquidos:

» los producidos mayoritariamente por impactos (figura 6.8)

*y los que se caracterizan por el flujo de liquidos con continuidad
temporal (figura 6.9).

6.3.4 Eventos sonoros aerodinamicos

Este tipo de evento sonoro se produce cuando un gas o, en el caso mds comiin,
en el aire, hay un cambio de presién, una variacién en la presién que propaga
una onda que, si se produce a una velocidad suficiente, puede ser oida. Un
ejemplo simple lo encontramos cuando un globo explota, el aire que hay dentro
de él se libera ripidamente a la atmésfera. Las explosiones dan lugar a una
gran variedad de sonidos aerodinamicos. Por otro lado se han analizado dos
tipos de eventos mads, los sonidos aerodindmicos continuos y los que se

producen por simpatia (ver figura ext.2, colocada al final de la memoria):

 Los primeros son aquellos derivados de la accién de un elemento que

mueve el aire haciendo que este varie su presién y sea audible, como
por ejemplo un ventilador, choque del aire con superficies o cavidades
resonantes o con objetos en movimiento, como un coche a gran
velocidad.

* En los sonidos aerodindmicos que se producen por simpatia, no es el
gas el que produce el cambio de presién necesario para ser escuchado,
sino que es el aire el que transmite su energia a un elemento que

puede entrar en vibracién gracias a la accién del aire, como puede
ser un cable tensodo o una placa ligera.

6.3.5 Complejidad temporal de los eventos sonoros

Cuando analizamos un sonido proveniente de la naturaleza casi nunca se trata
de un sonido aislado, sino que identificamos un evento sonoro como parte de
una composicién de sonidos primitivos que forman un patrén temporal
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determinado. Es esta disposiciéon temporal la que nos otorga significado. Es el
caso de las pisadas de una persona, sin un patrén temporal que nos indique
que se trata de una persona caminando nos resultaria complicado distinguirlas
de simples impactos contra el suelo.

Por lo tanto, tan importante es la identificacién fisica de la fuente como el
patrén temporal de un cierto evento sonoro. Cuando un balén cae al suelo lo
identificamos porque la sucesién de los impactos de este contra el suelo genera
un patrén temporal amortiguado que rdpidamente es identificado como tal.

La combinacién de sonidos primitivos compuestos y dispuestos en un
determinado orden son otro ejemplo de patrén temporal complejo, debido a que
su concatenacién o su simple orden de aparicién temporal proporciona una
clara identificaciéon del objeto sonoro. A su vez, estos eventos compuestos
pueden presentar patrones en su conjunto, que aportan informacién adicional
o determinante sobre el objeto. Un ejemplo es el sonido producido por una
venta abriéndose y cerrandose, primero oimos el rozamiento de las bisagras,
luego silencio, otra vez las bisagras y el impacto de la ventana contra el
marco, es una composiciéon temporal de varios sonidos primitivos, pero todos
pertenecientes al mismo objeto, que es la ventana. En su conjunto lo
identificamos con que la ventana se ha abierto y cerrado sola. Si ahora
repetimos el evento con un patrén de rebote, en el cual en cada rebote
modificamos intensidad y forma de cada evento primitivo asociado a este
patrén, podemos transformar el significado de ventana a otro: una ventana en

un dia con mucho viento.

La figura 6.10 muestra el anidlisis de un gran numero de eventos
temporales. Estos son divididos dependiendo de si son simples, si parten de un
mismo eventos sonoro primitivo, o son compuestos por la concatenacién o

superposiciéon de varios eventos primitivos.

Para los eventos temporalmente complejos (ETC) compuestos, se debe
identificar cudles serdn los atributos modificables en cada evento sdénico

primitivo, posteriormente actuara siguiendo un patrén simple.
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Del anilisis de la figura 6.11 sobre patrones postergados es posible
ejemplificar la metodologia expuesta. Mediante este andlisis conseguimos
extraer suficiente informacién para el disefio de algoritmos que creen patrones

Simultaneo o
7 Cuasi simultaneo
.. __Imbricacion

= B ... > Patrones Cac’)ticos'
7 Superposicién g

Simples 7 ———
+ p— L A Rebotes |

"o, JIPOSETGRCIO > Patrones Mecanicos _}
ETC___

Estabilizacion
...A De Atributos '

ComBuestos )
i Ordende
’ Concatenacion ' Metacadena ’
g Disposicion iy
Esgam/‘l’emg ' I

s Patrones " I 4 |
Goncanados ' > Atributos Comunes j

Aplicaciones Temp. -~ 4
7 Locales . E
A gatrones ; ':
s g Aplicaciones Temp.| -
7| Globales

Figura 6.10 Taxonomia propuesta para ETC.

temporales automadticos que se adapten a las necesidades de la imagen, sin la
necesidad de una costosa edicién de audio.
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Figura 6.11 Taxonomia propuesta para patrones por postergacion.
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6.3.6 Analisis ontologico

Se ha propuesto un andlisis ontoldgico derivado de las aproximaciones
propuestas en este trabajo para el andlisis de la escena. Ha sido desarrollado
un mapa conceptual de andlisis expuesto en la figura 6.12 (esta figura seta
situada al final de la memoria). La estructura del mapa ha sido creada bajo
tres conceptos:

1. Concepto ontologia: La ontologia o tipologia de un sistema estudia

qué entidades, relaciones y clases de entidades y relaciones hay en
su dominio. Una ontologia adecuada es capaz de expresar todo lo
relevante de un dominio de forma practica. Entidades y relaciones
complejas pueden construirse a partir de las entidades mds bésicas y
primitivas. Los objetos pueden cambiar en el tiempo, por lo que son
capaces de adquirir propiedades tales como el crecimiento o su
propia generacién. Los sistemas pueden influirse o relacionarse de

muchas maneras distintas, originando todo tipo de procesos.

2. Concepto andlisis: El andlisis del sistema se divide en partes mds

elementales y que se estudiardn localmente, a bajo nivel, con el
maximo detalle posible. El disefio mostrard cémo el comportamiento
global del sistema sera el resultado de las interacciones bdsicas entre
sus elementos. Analizar un sistema es descomponerlo y estudiar sus
elementos y relaciones. Disefiar un sistema es construirlo como un
todo unitario a partir de los elementos bdsicos, sus partes
distinguibles. El resultado de las operaciones intelectuales
complementarias de andlisis y sintesis es un modelo conceptual del
sistema. Por lo que el sistema estard caracterizado, no solamente en
funcién de sus partes, sino también por el patrén que las conecta
(relaciones, comunicacién, organizacién), revelando las propiedades

globales del sistema.

3. Concepto de niveles de organizacién: Es un sistema complejo,

estructurado a midltiples niveles de integracién, organizaciéon y
abstraccion de forma heterdrquica, como una amplia red con

elementos y relaciones, en la cual pueden distinguirse jerarquias
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locales parciales. Los sistemas a niveles inferiores son mads bdsicos,
primitivos, concretos, fundamentales, y a partir de ellos,
tomandolos como elementos disponibles y combindndolos de diversas
maneras, se construyen los sistemas compuestos, derivados, de
niveles superiores. Las distintas posibilidades de combinacién de
entidades y relaciones bdsicas pueden producir comportamientos
globales complejos. Las reglas locales pueden producir orden global.
Por ejemplo, el ajedrez tiene reglas bésicas simples pero las
estrategias de juego son muy complejas.

El mapa propuesto en este proyecto, se ha disefiado guardando una estructura
de datos abierta y facilmente ampliable, dotando al sistema la posibilidad de
crecer vy de mejorar. Los accesos a las ramas y caminos proporcionan datos de
andlisis que son tomados por el sistema para proponer los pardmetros de disefio
convenientes.

6.3.7 Banco de muestras

Las colecciones de muestras son la herramienta méas comin para agilizar el
proceso del disefio de sonido en cine, RV, videojuegos... Dos son los principales
problemas que presenta esta técnica. El primero forma parte del proceso de
construccién de las muestras, estas se crean mediante la grabacién y posterior
procesado de sefiales de audio captadas de la naturaleza. Esto implica
conocimientos de un experto disefiador de sonidos y la utilizacién de microfonia
y tecnologia asociada a la grabacién de muestras de audio de alta calidad. El
segundo es la escasa versatilidad que pueden llegar a ofrecer estas muestras.
Con esto, me refiero a que la mayoria de estas muestras son grabaciones de
audio de eventos sonoros que suelen estar compuestos por la accién, tanto
simultdnea como concatenada, de wvarios sonidos. Un ejemplo sencillo de
entender es el sonido de un coche en movimiento. Partimos del punto como
observadores, entonces un coche pasa por una carretera a cierta velocidad.
Nosotros oiremos, o mejor dicho, nuestro cerebro entiende que el sonido
asociado a lo que estamos viendo, es el de un coche en movimiento. En
realidad ese evento sonoro que entendemos como algo tnico e indivisible, no lo
es, es la suma del ruido del motor, la friccién de las ruedas contra el asfalto,
y sonido del aire contra la superficie del coche. Ademds, hay que afadir el
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efecto doppler, que se puede llegar a dar dependiendo de la velocidad y de la
disposicién del observador con respecto al coche y los posibles rebotes del
sonido en paredes colindantes o edificios. Por lo que, si grabamos el sonido del
evento que se ha comentado en lineas anteriores, nos encontraremos con que
no podremos realizar muchas transformaciones sobre la muestra con el fin de
cambiar algunas de las caracteristicas fisicas del coche. Este ejemplo nos ayuda

a definir el concepto de estructura del evento sonoro. Un objeto sonoro estd

compuesto por unidades sénicas primitivas que, en su conjunto, forman la
estructura del evento sonoro.

Nuestro banco de muestras debe presentar la ventajas que ofrece la
tecnologia basada en el muestreo y ademds intentar mejorar los problemas que
esta presenta. La muestras deben cumplir con ciertos requerimientos, ya que
no se trata de una coleccion clasica. Estos son:

+ Flexibilidad: Es necesario que cada muestra genere el mayor numero
de muestras asociadas a ella como sea posible.

» Control: Deben presentar la capacidad de ser modificadas mediante
las técnicas de andlisis/resintesis que propone este trabajo.

» Limpieza: Las sefiales contaminadas con ruido, o reverberaciones no

pueden formar parte de nuestra coleccion.

» Rendimiento espectral: Las muestras pertenecientes a los mismos

géneros descriptivos deberdn tener un alto rendimiento sin que les
afecten problemas asociados a las transformaciones espectrales
propuestas.

6.3.7.1 Estructura

El tamafio de nuestro banco de datos vendrd determinado por el tamaiio de la

ontologia desarrollada. Esta proporcionard el nimero de muestras primitivas
o ‘muestras madre’ que necesitamos para cubrir cualquier resultado propuesto

por el analisis ontoldgico que realiza el usuario. La estructuraciéon del banco de
muestras se basa en la agrupacién de estas por géneros asociados a los
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descriptores utilizados. Cada genero se subdivide en clases, que dan lugar a
muestras madres, estas muestras madre se unen formando una hermandad y
entre ellas guardan una relacién de hermanas, ya que no se pueden considerar
como la misma muestra, pero si estdn creadas a partir del mismo objeto y en
condiciones similares. En la siguiente figura 6.13 podemos ver un ejemplo de

esta estructuracion.

Figura 6.13 Estructura de las muestras dentro del banco de sonidos

Las muestras madre estdn limitadas a unas ciertas transformaciones, por
ejemplo, el impacto producido por una barra de hierro presenta un espectro
con una relaciéon de formantes y frecuencias que estdn ligadas a la longitud de
la barra, cuanto mds larga mds vibra y mas parciales inarménicos genera, por
lo que deberemos disponer de muestras de la misma barra pero grabadas con
diferentes longitudes, evitando problemas de distorsion a la hora de
resintetizar. Otro ejemplo de limitacién es el del estrechamiento temporal, el
cual estd limitado debido a los problemas de distorsién de la sefial que
conlleva. Las transformaciones capaces de hacer cada muestra madre se
denominan hijas y son el resultado sonoro que estamos buscando.
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En la figura 6.14 podemos observar cémo la muestra madre 1 (M1)
puede llegar a alcanzar mediante transformaciones a las madres M2 y M3 sin
embargo para llegar a M4 es necesaria M3.

vvvvvvvvvv Limite de transformacion
sin distorsion

Muestra madre

.

Figura 6.14 Alcance de transformacion de cada muestra.

6.3.7.2 Metadatos asociados a cada muestra

La correcta localizaciéon de las muestras que madas se ajusten a nuestro objetivo
estard ligada a la cantidad de informacion que las acompaifie. Estos datos
proporcionaran:

« informacién temporal

» descripciones de la fuente

» caracteristicas del sonido

« relaciones con otras muestras

» posibles transformaciones

« transformaciones propuestas por otros usuarios

Cuantos més datos adjuntemos a cada muestra mayor precision tendra
nuestro andlisis ontolégico. Este tipo de datos que describen las muestras de
audio es cominmente utilizado en las librerias comerciales de sonidos para que
el usuario identifique con rapidez y sin necesidad de reproducir una por una
las muestras que cree necesitar. En la siguiente figura ejemplificamos una
muestra y la cadena de metadatos asociada a ella. (ver figura 6.15).
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La versatilidad de este método de diseio reside en la capacidad de
reutilizacién y ampliacion de la coleccion de muestras. Esta ampliaciéon se
puede realizar siempre y cuando se sigan los requerimientos de almacenaje y se
practique la descripcién de las muestras siguiendo el mismo andlisis ontoldgico
que realizamos con la escena, con el fin de ir clasificando y etiquetando cada
muestra. Se trata de un proceso inverso. De esta manera conseguimos ampliar

la libreria de muestras.

ouo]

longitud objeto -- barra excitacion - impacto

1s
sostenido --- 0.9 s intensidad - baja
relajacion --- 80 ms posicion - media

Figura 6.15 Estructura metadatos asociados a cada muestra

6.4 Médulo de sintesis y procesado

Este médulo representa el corazén de la generacién sonora. Estd compuesto por

varios procesos que configurardn el resultado final:

Anilisis

Transformaciones

Resintesis

Sintesis Adicional

Filtrado

Procesamiento patrones temporales

S Ot &~ W N

El estado inicial de este médulo pasa por un andlisis de las muestras
proporcionadas por el banco de sonidos. Una vez analizado y extraidos los

pardmetros aciisticos que nos interesen se pasa a un proceso de transformacién
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que modela la muestra bajo condiciones impuestas en el mapeo. Estas
transformaciones son ajustadas por el usuario. El siguiente paso es la resintesis
de la muestra. Paralelamente estd el médulo complementario de sintesis, que
forma una herramienta de apoyo para disefio de elementos menos formales. El
contenido de estos dos procesos pasa a través de un banco de filtros encargados
de modelar ciertos aspectos correspondientes a caracteristicas fisicas, propias de
un sistema resonador fuente. Es aqui donde acaba el proceso de sintesis del
objeto-fuente y empieza la etapa de procesado temporal y espacial. El
procesamiento espacial se realizard mediante técnicas de auralizacidn,
reverberaciéon y dindmica. Por ultimo propondré la aplicacion de patrones
temporales como parte de un completo proceso de disefio intuitivo. En la figura

6.16 se expone el diagrama del modulo de sintesis y procesado.

Datos l

Desde |
Mapeo J l

Andlisis

STFT-WT-Envolvente '

—»  Transformacion
7

Modulos
Complementarios

Aditiva-Subtractiva x q
Morphing-ISTFT-IWT ' De Sintesis

Banco

—

Filtros

Resintesis

Procesado
Localizacién
Espacial

Algoritmos
Procesado
ETC

Figura 6.16 Diagrama del modulo de sintesis y su flujo de datos
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6.4.1 Etapa de Analisis

Esta etapa es la primera en el camino de la sefial en el modulo de sintesis.
Nos permite recibir las muestras provenientes del banco de muestras. A su

entrada se disponen dos tipos de datos:

» Muestras de audio provenientes del banco de muestras.
* Datos de seleccion de metodologia que debe ser seleccionar el sistema.

Como hemos indicado en el capitulo 5, se plantean tres técnicas de anélisis

espectral:

+ Transformada de Fourier de tiempo reducido STFT
 Transformada Wavelet
» Andlisis por Autoregresion y Cepstral

El diagrama de funcionamiento de esta etapa es el que se muestra muestra

en la figura 6.17.

Muestras |3

Las muestras
se recibeny
son enviadas
hacia el
procesador
de analisis.
Datos de seleccion |3 Su seleccion
esta sujeta a
los datos
provenientes
de la etapa 3| Analisis envolvente
de mapeo

STFT

v

WAVELET

|

Figura 6.17 Diagrama de funcionamiento la etapa de andlisis.
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La salida de esta etapa devuelve los datos extraidos del andlisis espectral.

Estos son dirigidos hacia la etapa de transformacién.
6.4.2  Etapa de transformaciones

6.4.2.1  Aplicaciones y técnicas

Tras el andlisis de la sefal y después de haber extraido las componentes de
frecuencia, fase y amplitud, podemos realizar ciertas transformaciones en las
sefial, que nos permitirdn llevar acabo ajustes en el timbre, tiempo y tono.
Estos nos permiten adaptarnos a las condiciones impuestas por la escena. En
la figura 6.19 se especifican algunos de los efectos que permiten estas

técnicas.

Efecto Técnica

Variacion de muestras Cambio de envolventes de amplitud y frecuencia mediante
la edicion multiplicacion por funciones.

Escalado espectral Multiplicado de la frecuencia amplitud y frecuencia mediante
la edicion o multiplicacion por funciones.

Desplazamiento espectral Suma de un valor n a todos los parciales.

Inversion espectral Inversion de cada uno de los componentes frecuenciales
antes de la resintesis.

Hibridacion del timbre Asignacion de la envolvente de un sonido a la del otro.

Expansion y compresion Extension de la duracion de la envolvente de amplitud y

temporal sin frecuencia, o cambiando el ajuste del hop Size durante al

modificacion del tono reconstruccion.

Estiramiento de timbres Retardo del tiempo inicial de cada parcial y suavizado de sus

percusivos en pasajes envolventes.

sintéticos prolongados

Realzado de regiones Incremento de la amplitud de los parciales.

espectrales

Sintesis cruzada Escalado de la envolvente de un somido por la de otro
(convolucion). Aplicacion de la envolvente de amplitud de un
sonido a la frecuencia o fase de otro. Aplicacion del ruido
residual de un sonido a la parte cuasi armonica de otro [36 |

figura 6.19 Transformaciones aplicadas sobre un proceso de analisis.
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Entre estas técnicas destacaremos las técnicas denominadas de
estrechamiento temporal (time stretching), que actia modificando la duracién
de la sefial sin que se modifique la altura y al desplazamiento de altura (pitch
shifting) que transpone el tono de la sefial sin que varia la duracién temporal.
Esta técnica son aplicadas en la sintesis por muestreo, pero aqui alteraciones
de duracién afectan la altura y viceversa. Por otro lado hay que tener en

cuenta que en el disefio de sonido esta técnica ha sido muy utilizada con un

gran éxito.
6.4.2.2 Warping

Las primeras técnicas de warping de tiempo discreto fueron en 1965 [40].
Sin embargo su interés en aplicaciones de sonido y de misica es relativamente
reciente. Este efecto actia deformando el eje de tiempo o de frecuencia de la
sefial. El warping de tiempo deforma la forma de onda o la envolvente. Por
otro lado el warping de frecuencia actia deformando sus componentes
frecuenciales. Algunos ejemplos y aplicaciones de esta técnica [37)(38]
aplicada al disefio de sonido o aplicaciones musicales son:

 Transformacién de una sefial armdnica a otra inarmdnica y viceversa.

 Incremento de la riqueza espectral de la sefial mediante fluctuaciones o
desafinaciones.

» Modelado de propagacién de ondas de ciertos tipos de comportamientos
acusticos.

« Efectos sobre la dindmica de la sefial.

* Realzado de las caracteristicas naturales del sonido.

A partir de ahora nos referiremos al warping de tiempo como TW (Time
Warping ) y al de frecuencia como FW (Frecuency Warping).

El TW se puede explicar de una manera sencilla imaginando que el eje
horizontal de la sefial pueda ser comprimido o expandido entre dos puntos de
la sefial que deseemos, siendo solo este segmento de la sefial el que varie su
resolucién temporal. En la figura 6.20 podemos ver un ejemplo bisico de TW
sobre una onda sinusoidal. La representacién es obtenida mediante la
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adjudicacién de los instantes de tiempo de la sefial original hacia las nuevas

caracteristicas de la sefial deformada 6(t), mediante lineas horizontales.

El papel de esta técnica en el disefio de sonido aplicado a entornos de
interaccién audio-imagen es esencial, sobre todo para corregir problemas de
sincronizacién sin que las condiciones timbricas de la sefial se ven afectadas.
El FW produce un efecto es comparable al escalado frecuencial que se realiza
en métodos como el Phase Vocoder, pero la flexibilidad y calidad que ofrece el
FW es mucho mayor.

Figura 6.20 Efecto TW aplicado a una sefial sinusoidal.

6.4.3 Técnicas de resintesis

La idea bajo la definicién de resintesis es la de la reconstruccién de la sefial al
dominio del tiempo después de que haya sido analizada. La sefial reconstruida
serd mas o menos similar a la original dependiendo de las transformaciones
que se hayan producido en el punto intermedio del proceso. Se han inventado
una gran variedad de técnicas de resintesis. Algunas son mds precisas,

mientras que otras presentan una mejor robustez.

» Método Overlap-Add (OA): Este método consiste en aplicar la trasformada

discreta inversa del método de transformacién aplicado a la sefial, en cada
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uno de los segmentos de andlisis. Se toman las magnitudes correspondientes
de amplitud y fase de cada componente frecuencial y se genera
correspondiente sefial en el dominio del tiempo. Mediante un proceso de
suma y solapado de los segmentos, con una atenuacién de -3dB. Este
método idealmente debe ser capaz de analizar y resintetizar numerosas
veces, pero la pérdida de informacién en cada iteraciéon provoca pérdidas. En
la figura 6.21 se muestra el procedimiento.

i ot
0.05F T T ﬂﬂllv‘[n S] T T T T T ™

Q i00 200 200 400 500 1o} 700 ean 800 1000

"w[n-28
0.05F T T T M ]n T T T T =
Q
-0.05 & 1 I I I I 1 I L I =
Q i00 200 200 400 500 1o} 700 eao 800 1000
" w[n-
08— . —lnla[n-08] . . . . =

-0.05 & 1 1 I I I 1 I L 1 L
Q 100 200 300 400 500 €0a 700 eao 800 1000

Overlapped reconstruetion of x[n]
0.05F T T T T T T =
0 W&m
-0.05 £ L L 1 L 1 L L L L 1

Q 100 200 300 400 500 €0q 700 eao 800 1000

Figura 6.21 Serial reconstruida mediante el Método Overlap-add.

» Método de banco de osciladores o sintesis aditiva. La diferencia entre

este método y el de OA es que, en vez de sumar cada una de las sefales
senoidales a través de la transformada inversa, este método convierte los
datos del andlisis en envolventes de frecuencia y amplitud, mediante
osciladores. La principal ventaja que presenta este método es que es
mucho més robusto a la hora de aplicar transformaciones a cada cuadro.
Es el modelo de resintesis que mejor aproximaciones devuelve, sin
embargo, el coste computacional es muy elevado. Esta técnica de
resintesis es la empleada en el poderoso sistema de anilisis/resintesis
Phase Vocoder (vocoder de fase) [42]. Utiliza un seguimiento de picos

para localizar los parciales dominantes, asi como su variacién temporal,
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después, estas componentes son reconstruidas mediante oscilares. La
implementacién de un oscilador por cada una de las sinusoides que
necesitemos presenta un coste muy elevado. Los modelos de resintesis
basados en la combinacién de sintesis aditiva y estocdstica [45]) son una
solucién mediante el ahorro de osciladores. Incorporan a la sefial la
componente de ruido presente en los transitorios, y que no se tiene en
cuenta en los modelos de sintesis aditiva (figura 6.22).

Peak deviation Peak deviation

Duration Frequency Duration

envelope

Frequency
envelope

Amplitude

Duration
envelope 1o

Amplitude
envelope

1 @
Center 0 w

frequency

Center
frequency

Additive output signal

Figura 6.22 Banco de osciladores para la reconstruccion de la sefial

mediante sintesis aditiva.

« Método de resintesis sustractiva o estocdstica. Este método actia de

forma diferente a los dos anteriores, mientras que la resintesis aditiva y
el método OA reconstruyen la sefial a partir de sus componentes
frecuenciales, la resintesis sustractiva lo hace a partir de las formantes.
Utiliza la informacién de la envolventes espectral para la reconstruccion.
Este método actia bajo una estructura de fuente-resonador. Los filtros
son el resonador y como fuente se puede utilizar un generador de ondas,
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generadores de ruido o incluso otra sefial (morphing). Las limitaciones de
este método estdn en la imprecisién a la hora de identificar componentes
espectrales extraidas del andlisis con las generadas por la fuente. Sin
embargo presenta unas condiciones excelentes, entre otras, para
representar sefiales con un alto componente estocéstico.

6.4.3.1 Estructura de la etapa de resintesis

El funcionamiento de la etapa de resintesis se expone en la figura
6.23.

Desde etapa de transformaciones

v

Datos: Frecuencia,fase y tiempo

Datos de selecciéon
de técnica

b

Selector del tipo de
resintesis

— Overlap-Add

> Aditiva

Desde etapa de ETC > Sustractiva

Figura 6.23 Banco de osciladores para la reconstruccion de la senal

mediante sintesis aditiva.

6.4.5 El banco de filtros
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Siguiendo las bases propuestas en este trabajo, en él, se toman las
caracteristicas fisicas del objeto que es mostrado en la imagen, para realizar el
correspondiente disefio sonoro del objeto. Una técnica a tener en cuenta es que

una gran cantidad de estos eventos sénicos pueden ser descritos mediante un
modelo de fuente-resonador.

Por lo tanto, partimos de que el resonador es modelado mediante un banco
de filtros (46])(47], al igual que se hace en sintesis de codificacién lineal
predictiva, LPC. Sin embargo en nuestro caso trataremos de modelar la
respuesta que presentan los materiales en ciertos eventos sonoros, como los
impactos, en los que intervienen dos objetos, uno de ellos es la fuente y otro el
resonador. Este soporta la vibracién impuesta por la excitacién de la fuente,
ligada a la potencia del impacto. El resonador guarda relaciéon con el tipo de
material del que estd compuesto objeto y con su estructura interna.
Finalmente, resaltaremos el factor de amortiguamiento, al estar relacionado
con el tipo de material.(48](53].

La técnica propuesta en este proyecto para modelar la respuesta del
resonador es un filtrado por convolucién de la sefial ante impulsos que
respondan a:

» Tipos de materiales

« Tamaifio de los objetos

« Diferentes fuerzas e intensidades

« Dispositivos electrénicos de megafonia, radiodifusion o

amplificacién

Muestra
IDFT S’(w)

Muestra

DFT S(n) S (w)=I(w) *S(W)

Figura 6.24 Diagrama de bloques del filtrado por convolucion.

A parte de actuar como un moédulo-resonador, esta técnica se puede
utilizar para recrear efectos en los que la sefial pasa a través de entornos que
ya modulan la sefal, como es el caso de un amplificador de guitarra, teléfonos
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moéviles, megafonia, radios, y un largo etcétera. La figura 6.24 es el
diagrama del filtro.

6.4.6  Arquitectura del procesamiento para ETC

En esta etapa, las muestras de audio se procesan para crear patrones
temporales. Consisten en repeticiones de la sefial, dispuestas en determinados
patrones temporales y de las consecuentes transformaciones en el timbre de la

sefal que conllevan estos patrones.

Algunos ejemplos que estos patrones y transformaciones proporcionarian
son:

» flujo de fluidos continuado (olas del mar, rios, cascadas )

« objetos cayendo al suelo

« sonidos de maquinaria industrial

« sonidos derivados de movimientos humanos (caminando, corriendo,
etc...)

e sonido de animales (canto de pédjaros)

« sonidos de movimientos provenientes de la naturaleza

« Efectos especiales

Segiin se describe en el apartado 6.3.5 de este capitulo, los ETC se dividen
en simples y complejos. A su vez, estos describen sucesivos tipos de patrones.

El procesado de la sefial se hard mediante el uso de retardadores. Debemos
tener en cuenta los diferentes patrones que debemos conseguir a la hora de

diseiar los retardos sobre las muestras de audio. En base a la taxonomia
propuesta en este proyecto la estructura y tipo de retardos son:

» Retardos simples en el tiempo
» Retardos complejos en el tiempo

» Retardos en el dominio frecuencial

El diagrama de bloques propuesto se presenta en la figura 6.25.
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Desde
transformaciones
Datos de
control
—»  Selector Retardador ouT
+
e
DFT 77}
L/ Hacia
transformaciones
Compensacion >
de retardo n-m
Division del
espectro en
bandas IDFT OUT

Control de ganancia,
retardo y retroalimentacion
para cada banda

Figura 6.25 Diagrama de flujo del sistema de retardo y construccion de patrones.

La transformaciones que se realizan sobre las muestras retardadas dependen
de nuevo de la caracteristicas fisicas de la fuente. Estas varian respeto a los
patrones temporales que presente cada evento. La mayoria de estos procesos
son sistemas cadticos, mientras que otros deben de guardar una relacién

precisa con la fuente.
6.4.7 Procesado de localizacion especial

En este médulo la sefial se procesa por ultima vez con el objetivo de disefiar las
condiciones espaciales que caracterizan la escena. Esto significa que habra que
dotar a la sefial de un entorno fisico en el que ubicarla, asi como de su
colocaciéon en el plano aural. No debemos olvidar para que tipo de entorno
estemos trabajando, ya que si se trata de un entorno de RV o un videojuego,

hay que permitir que ciertos parametros de los efectos de procesado sean
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modificables en el lenguaje de programacién sobre el que se ejecutan. Un
ejemplo de este tipo de plataforma a nivel comercial lo encontramos en
software Wwise®.

Este médulo debe ser capaz de realizar las siguientes técnicas sobre los
objetos sonoros diseniados:

» Posicionamiento de los objetos tridimensionalmente en el plano aural.

 Descripciéon de las alteraciones dindmicas provocadas por los objetos en
movimiento.

» Identificacién de la aciistica ambiental y de reverberacién de la escena.

 Descripciéon de las condiciones actisticas de objetos sonoros respecto al
punto de escucha.

» Procesamiento de dindmica para controlar las condiciones de proximidad
frente a los movimientos del personaje con respecto al entorno o a una
fuente.

Estas premisas nos llevan a asumir y elegir las siguientes técnicas para
realizar el procesamiento espacial de la sefial de la manera mdés eficiente. No
olvidemos que no se trata de hacer una mezcla en formato 5.1 ya que esta
técnica pertenece a otro proceso dentro de la producciéon de bandas sonoras en
el que no esta centrado este proyecto.

6.4.7.1 Aspectos tedricos sobre espacializacién y reverberacion a

tener en cuenta para el disefio.

Reflexion v refraccion de las ondas

Cuando una onda alcanza la superficie de separaciéon de dos medios de distinta
naturaleza se producen, en general, dos nuevas ondas, una que retrocede
hacia el medio de partida y otra que atraviesa la superficie limite y se propaga
en el segundo medio. El primer fenémeno se denomina reflexiéon y el segundo

recibe el nombre de refraccion.
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En las ondas monodimensionales como las producidas por la compresién de
un muelle, la reflexién lleva consigo una inversién del sentido del movimiento
ondulatorio. En las ondas bi o tridimensionales la inversién total se produce
unicamente cuando la incidencia es normal, es decir, cuando la direccién en la
que avanza la perturbacién es perpendicular a la superficie reflectante. Si la
incidencia es oblicua se produce una especie de rebote, de modo que el
movimiento ondulatorio reflejado cambia de direccién, pero conservando el
valor del dngulo que forma con la superficie limite.

En el caso de las ondas sonoras, la reflexion en una pared explica el
fenémeno del eco. Si la distancia a la pared es suficiente, es posible oir la
propia voz reflejada porque el tiempo que emplea el sonido en ir y volver
permite separar la percepciéon de la onda incidente de la reflejada. El oido
humano sélo es capaz de percibir dos sonidos como separados si distan uno
respecto del otro mds de 0,1 segundos, de ahi que para que pueda percibiese el
eco la superficie reflectiva debe estar separada del observador 17 metros por lo
menos, cantidad que corresponde a la mitad de la distancia que recorre el
sonido en el aire en ese intervalo de tiempo (17 m = 340 m/s « 0,1 s/2).

En los espacios cerrados, como las salas, el sonido una vez generado se
refleja sucesivas veces en las paredes, dando lugar a una prolongacién por
algunos instantes del sonido original. Este fenémeno se denomina
reverberacién y empeora las condiciones actisticas de una sala, puesto que hace
que los sonidos anteriores se entremezclen con los posteriores. Su eliminacién
se logra recubriendo las paredes de materiales, como corcho o moqueta, que
absorben las ondas sonoras e impiden la reflexién.

El fenémeno de la refraccién supone un cambio en la velocidad de
propagacién de la onda, cambio asociado al paso de un medio a otro de
diferente naturaleza o de diferentes propiedades. Este cambio de velocidad da
lugar a un cambio en la direccion del movimiento ondulatorio. Como
consecuencia, la onda refractada se desvia un cierto dngulo respecto de la
incidente.

La refraccién se presenta con cierta frecuencia debido a que los medios no

son perfectamente homogéneos, sino que sus propiedades y, por lo tanto, la
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velocidad de propagacién de las ondas en ellos, cambian de un punto a otro.
La propagacion del sonido en el aire sufre refracciones, dado que su
temperatura no es uniforme. En un dia soleado las capas de aire préximas a

la superficie terrestre estdn mdés calientes que las altas y la velocidad del
sonido, que aumenta con la temperatura, es mayor en las capas bajas que en

las altas. Ello da lugar a que el sonido, como consecuencia de la refraccién, se
desvia hacia arriba. En esta situacién la comunicacién entre dos personas
suficientemente separadas se veria dificultada. El fenémeno contrario ocurre
durante las noches, ya que la Tierra se enfria mds rdpidamente que el aire.
Este efecto de proximidad es muy util para disefiar entornos de intimidad y
proximidad durante pasajes de la escena nocturnos y pasajes mas dindmicos

durante el dia.

La difraccién

Las ondas son capaces de traspasar orificios y bordear obstdculos interpuestos
en su camino. Esta propiedad caracteristica del comportamiento ondulatorio
puede ser explicada como consecuencia del principio de Huygens y del

fenémeno de interferencias.

Asi, cuando un frente de ondas alcanza una placa con un orificio o rendija
central, cada punto de la porcién del frente de ondas limitado por la rendija
se convierte en foco emisor de ondas secundarias todas de idéntica frecuencia.
Los focos secundarios que corresponden a los extremos de la abertura generan
ondas que son las responsables de que el haz se abra tras la rendija y bordee
sus esquinas. En los puntos intermedios se producen superposiciones de las
ondas secundarias que dan lugar a zonas de intensidad mdxima y de
intensidad minima tipicas de los fenémenos de interferencias.

Ambos fenémenos que caracterizan la difraccién de las ondas dependen de
la relacién existente entre el tamaifio de la rendija o del obsticulo y la longitud
de onda. Asi, una rendija cuya anchura sea del orden de la longitud de la
onda considerada, serd completamente bordeada por la onda incidente vy,
ademds, el patron de interferencias se reducird a una zona de mdxima

amplitud idéntica a un foco. Es como si mediante este procedimiento se
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hubiera seleccionado uno de los focos secundarios descritos por Huygens en el
principio que lleva su nombre.

Los principales pardmetros de reverberacién son :

» Tiempo de decaimiento: se define como el tiempo que tarda el sonido
reverberado en disminuir 60 dB (a menudo se denomina TR60). Las
salas grandes tienen tiempos largos (un segundo o mds), mientras que
las habitaciones de una casa tienen tiempos muy cortos (menos de
medio segundo).

» Retardo de las primeras reflexiones: en salas grandes las primeras
reflexiones tardan en llegar mds tiempo que en salas pequefias,
pudiendo sonar incluso como una especie de eco.

» Intensidad de las primeras reflexiones: estd determinada por la
distancia del oyente y de la fuente sonora respecto a las superficies
reflectantes y el coeficiente de absorcién de estas. Si el oyente o la
fuente sonora estdn junto a ellas las primeras reflexiones sonarin con
mucha intensidad.

Manipulando los 3 parametros anteriores podemos crear la sensacién de
tamafio del recinto, y de posicionamiento de fuente y oyente dentro de él. Pero
ademds, podemos crear diferentes sensaciones relacionadas con los materiales

de las paredes, suelo y techo con parametros tales como:

* Tipo de reverberacién: una reverberacién tipo hall nos proporciona
una coloracién diferente que una de tipo plate, o de tipo room. Otros
tipos de reverberacién como las gate-reverbs o las reverbs no lineales
(en las que la intensidad de las reflexiones no se van atenuando a

medida que pasa el tiempo) pueden alterar poco la coloracién, pero en
cambio provocar sensaciones extraiias (ya que son "anti-naturales").

» Densidad de las reflexiones: aumenta en funcién de la cantidad de
trayectorias reflejadas que lleguen al oyente (debido a que hay
muchas superficies reflectantes (paredes con angulaciones cambiantes,
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objetos interpuestos en la trayectoria del sonido, paredes de materiales
poco absorbentes...).

» Absorcién selectiva de determinadas frecuencias: puede simularse
aplicando una determinada ecualizacién; la absorcién estd directamente
relacionada con los materiales de las superficies reflectantes (una
pared de hormigén reflejard muchas mds altas frecuencias que una
cortina gruesa, por ejemplo).

Es importante remarcar que cuando uno empieza a utilizar reverberaciones
suele hacer un abuso de ellas. La mejor manera de evaluar su efectividad
consiste en ajustar el equilibrio entre sonido seco y sonido reverberado (dry/
wet) segin creamos apropiado, y a continuacién eliminar la reverberacion; si
"aparecen" detalles o instrumentos que en la mezcla no se oian quiere decir
que seguramente estdbamos a punto de sobre-reverberar. Para hacer este tipo
de escucha es importante configurar el mezclador de manera que en dos
canales tengamos la sefial seca, en los dos contiguos la sefial reverberada, y
que el procesador nos entregue 0% de sefial original y 100% de procesada.

En los dltimos afios han aparecido equipos e incluso programas que permiten
simular el posicionamiento de una fuente sonora no sélo en un espacio acistico
y en un eje horizontal, sino también en el eje vertical, asi como simular con
credibilidad trayectorias de la fuente dentro de ese espacio.

6.4.7.2  Procesado de Reverberacion por Convolucién

Los procesadores digitales de reverberaciéon son y han sido muy itiles a lo
largo de los afos, pero muchos encuentran limitadas sus prestaciones debido a
que emulan entornos realizando un gran nimero de cdlculos y basdndose en
complejos algoritmos internos. Esta limitacién "electrénica" repercute en que
los efectos que generan resultan frios, metdlicos, demasiado artificiales, etc.
Esto depende de la calidad del procesador, ya que algunas unidades han
llegado a unas cotas de evolucién realmente impresionantes, creando efectos
"de la nada" que suenan bastante realistas, e incluso ofrecen la posibilidad de
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crear efectos "inhumanos" y exageradamente extrafios, a los que siempre
podemos acudir.

Estas limitaciones son las que propiciaron el nacimiento de la reverberaciéon
por convolucién, basada en impulsos. Estos son extraidos de entornos actsticos
reales, o sea, se reproduce una sefial impulsiva en un recinto que deseemos
muestrear, y se graba, con lo que contamos con un muestra de audio de la
reverberacién del recinto o entorno que posteriormente podremos procesar para
aplicar dicho efecto a nuestras sefales.

Las ventajas de este tipo de reverberacién es la posibilidad de recrear
entornos totalmente realistas de espacios aciisticos con caracteristicas varias,

asi como de casi cualquier sitio o lugar que creamos conveniente.

La convolucién es un proceso matemadtico entre dos sefiales para obtener
una tercera, donde las dos primeras representan, por ejemplo, la repuesta al
impulso de un sistema y la sefial de entrada a este, y la tercera, es decir el
resultado de la operacién, es la sefial de salida del sistema.

La convolucion FFT se basa en la propiedad que establece que la
multiplicacién en el dominio de frecuencia corresponde a la convolucién en el
dominio de tiempo. Asi, en este proceso se obtiene el espectro de la sefial de
entrada mediante transformada discreta de Fourier (DFT), luego se multiplica
con la respuesta al impulso en el dominio de la frecuencia, la respuesta en
frecuencia, y se retorna el resultado al dominio de tiempo mediante la IDFT
(inversa DFT). Ver figura 6.26.

S(n) F(w) SC(w) Sout(n)
= TFT S(n) ——m——yp FW)*I[(W) ——mmmmmyp ITFT SC(W) =

Figura 6.26 Filtrado por convolucion.
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Teniendo en cuenta que el comportamiento acistico de un recinto -para un
par de puntos de fuente y receptor dados - puede ser descrito por medio de la
respuesta al impulso, las alteraciones que este realiza a una sefial acustica
desde que es generada por una fuente hasta que llega a los oidos de un
receptor, pueden ser simuladas computando la operacién de convolucién entre
la sefial de entrada (sefial generada por la fuente) y la respuesta al impulso

medida en la misma ubicacién del receptor. Usando este mismo razonamiento,
es posible desarrollar un sistema de procesamiento de audio digital que calcule

la convolucién entre una sefial de entrada y una respuesta al impulso
previamente medida, dando como salida la sefial de entrada ‘reverberada’ |
asi la sefal de entrada sonard como si hubiese sido grabada, donde fue tomada
la respuesta al impulso. Donde el teorema de la convolucién confirma que :

SC(w) = S(w) * I(w)

Siendo S(w) la sefial en el dominio de la frecuencia, I(w) es el impulso,

SC(w) es la sefial convulocionada.

Este trabajo propone que, junto la coleccién de muestras, se complete un
banco de impulsos que abarque una gran cantidad de entornos.

6.4.7.3  Procesado sobre la dindmica y la intensidad del sonido

Todos los efectos aqui descritos realizan diversas multiplicaciones a cada
muestra de un fragmento.

Efectos simples sobre la amplitud

*  Modificar ganancia: consiste en multiplicar cada una de las muestras

por un valor real. Si el valor estd comprendido entre 0 y 1 el nivel
sonoro disminuye, mientras que a partir de 1 aumenta. Se puede
aplicar para potenciar sonidos que se han grabado con un mnivel
excesivamente bajo.

+ Silenciar: consiste simplemente en multiplicar por cero la zona
seleccionada.
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*  Puerta de ruido (noise gate): silencia las muestras cuya envolvente de
amplitud este por debajo de determinado valor umbral, introducido
como pariametro. Este efecto permite eliminar el ruido de fondo, aunque
existen formas mds sofisticadas de reducciéon de ruido, basadas en el
andlisis de la sefial, ya que este sistema s6lo puede eliminar el ruido en
los fragmentos en los que hay sefial de baja amplitud. También se
utiliza para procesar sefiales impulsivas, con lo que se consiguen
ataques y decaimientos mds bruscos.

* Aplicar envolventes: Una envolvente es una curva que fuerza

determinada evolucién temporal de la amplitud. Fade in y fade out son
dos envolventes particulares. La primera (fundido de entrada) es una
envolvente con valor inicial cero y valor final uno, que se aplica al
inicio de un fragmento, mientras que la segunda (fundido de salida) se
inicia con uno y termina con cero, y se aplica normalmente al final de
un fragmento. Pueden ser curvas lineales o logaritmicas.

Procesadores de rango dindmico

Recordemos que el rango dindmico de un fragmento sonoro viene dado por
la diferencia (en dB) entre la intensidad mias fuerte y la méds débil. Los
efectos incluidos en este apartado, operan directamente sobre la amplitud de
las muestras, aunque de formas mds sofisticadas que los descritos
anteriormente, modificando de diversos modos el rango dindmico de un
determinado fragmento. Los mdéds importantes son los compresores, los
expansores, los limitadores y las puertas de ruido (comentadas ya).

Una buena forma de caracterizar estos procesos es a través de su funcién de
transferencia, que establece una correspondencia entre las amplitudes de
entrada y las amplitudes de salida. En la figura 6.27 se muestran varias
funciones de este tipo, junto con los efectos que producen en un fragmento
sonoro. La funcién 6.27.a es una recta con una inclinacién de 45°, lo que
significa que, en este caso, no se produce ninguna modificacién del rango
dindmico (a cualquier valor de amplitud de entrada, le corresponde el mismo
valor en la salida).
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Figura 6.27 Aplicacion de procesadores de dinamica sobre una sefial de audio.

o Los compresores v los limitadores

Los compresores se utilizan para reducir el rango dindmico de una
sefial. Su uso es muy frecuente en la grabacién de partes vocales,
ya que en muchos casos la sefial emitida por la voz y recogida
por un micr6fono presenta minimos muy débiles que se
confundirian con el ruido de fondo. Con una compresién méas
exagerada se consigue un efecto intimista, ya que se acentian los
sonidos de la respiraciéon y de los movimientos bucales (lengua,
saliva, etc.).

Los limitadores son un caso extremo de compresores, que limitan

la amplitud madxima posible a un valor umbral. Su funcién de
transferencia presenta pendientes horizontales en los extremos.

Este tipo de procesado puede ser usado también para dar
intensidad y vigorosidad al sonido, asi como para crear efectos
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de proximidad, tanto para voces, como para cualquier tipo de
sonido. Aplicado a sonidos de tipo aerodindmico es esencial para
recrear eventos sonoros que simulan explosiones o impactos muy
contundente

» Los expansores

Un expansor es el opuesto de un compresor. Acentia los cambios,
disminuyendo los niveles débiles y aumentando los fuertes. Se
utiliza frecuentemente en combinacién con puertas de ruido y
para realzar grabaciones antiguas que presentan un rango
dindmico estrecho .

» La distorsion

Este término tiene connotaciones peyorativas ya que normalmente
define la pérdida o la degradacion inevitables en una seiial,
ocasionadas por los diferentes dispositivos o procesos (micréfono,
grabacién, amplificador, altavoces) a los que se ve sometida. Sin
embargo, todos los efectos descritos anteriormente son, en
realidad, casos particulares de distorsién, que, por su uso

frecuente, reciben un nombre propio.

6.4.8 Mddulos complementarios de sintesis

Debido a que las necesidades del disefio no siempre nos piden que disefiemos
sonidos naturales provenientes de la naturaleza, sino que en muchos casos los
sonidos que necesitemos disefiar serdn sonidos electrénicos, producidos por un
aparato electrénico que utiliza sintesis para crear su sonoridad. Ademds los
SFX se basan en una técnica de hibridacién de sonidos naturales con sonidos
sintetizados.

Este médulo puede admitir cualquier tipo de sintesis que hemos visto en el

capitulo 3, sin embargo debe asumirse que los pardmetros de control de estos

sintetizadores deben ser mapeados con relacién a lo impuesto en este trabajo.
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6.5 Sistema de mapeo

Son muchos los estudios que demuestran la habilidad del cerebro humano para
destacar caracteristicas del sonido asociadas a las caracteristicas de la fuente
sonora [49)(50]J(51]). El oyente presenta una gran capacidad para
categorizar la forma, estructura y material del objeto, incluso algunas
propiedades mucho mds complejas como el tipo de interaccién entre objetos o la
diferenciaciéon del género de una persona al andar. Esta habilidad para
enlazar caracteristicas fisicas de la fuente con otras a un nivel perceptivo
establece uno de los principales enfoques de este trabajo. A partir de aqui, se
han creado las taxonomias de diferentes tipos de eventos sonoros, como son los
sonidos de impactos, sonidos aerodinidmicos o sonidos de liquidos. Bajo este
conjunto de descriptores de la fuente podemos relacionar los descriptores de
audio que se identifican con cada una de las propiedades de la fuente, tanto a

nivel fisico como perceptivo.

Sistema de Mapeo

Descriptores Descriptores Pasriz;rtnetiros
Fuente Sonido e
Procesado
— S ————— )
material . Tono P escalado
masa armonicidad ‘
. . . i manipulacion
forma brillo ) pagziales :
Sanskigd  ataque interpolacion
f _— envolventes
uerza sostenimiento : o
P : estrechamiento :
posicion continuidad . temporal
velocidad ~ resonancia :
tamafo composicion S R
amplificacion
ete... rugosidad i Pparciales |
etc... et

Figura 6.28 Sistema de mapeo .

Podemos definir el mapeo en dos fases (ver figura 6.28):
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1. Identificar los descriptores de la fuente con sus correspondientes
descriptores de sonido.

2. Relacionar los descriptores de audio con los pardmetros de sintesis y

procesamiento que se corresponden entre si.

Este sistema de mapeo realizard una funcién automitica de seleccidn,
mostrando al usuario el camino mas adecuado para llegar a su objetivo.

Se han realizado varios estudios en los que encontramos la relacién que
existe entre las caracteristicas de la fuente con caracteristicas del sonido. Por
lo que es posible relacionar la fuerza de impacto de un objeto con el brillo y
este con un descriptor de audio denominado centroide espectral, que es la
medida de la frecuencia media ponderada del espectro. A su vez este puede ser
modificado con un filtrado de la sefial de audio, capaz de alterar las altas
frecuencias de la sefial. La relacién de descriptores, fuente y sonido, como de
las transformaciones asociadas a ellos, se relacionan bajo el desarrollo de una

ontologia.

6.5.1 Descriptores de sonido

El hecho de disponer de una buena informaciéon de las caracteristicas
espectrales y temporales del sonido, nos permitird tener un mayor control y

mejor precision a la hora de definir que pardmetros serdn los mds indicados
para realizar nuestros ajustes.

Es esta seccién se revisan un conjunto de descriptores de audio desarrollados
y usados en el proyecto CUIDADO [52], del IRCAM, asi como de otros
propuestos en el estindar de descripcion de contenido multimedia MPEG-7.

Han sido clasificados por categorias segin sus caracteristicas.

1_Caracteristicas temporales globales:

« Log-Attack Time, Tiempo Log-Ataque [LAT]: Es el logaritmo en

base decimal de la duraciéon temporal entre, el tiempo de inicio de la
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sefial, hasta que esta alcanza su parte estable. Es uno de los

descriptores perceptuales més importantes:

lat = log,, (stop_attack — start_attack) (6.1)

e Temporal Increase, Incremento Temporal [Incr]: EI incremento
temporal se define como la media de la pendiente temporal de la

energia durante el tiempo de ataque. Se computan las pendientes

locales de la energia correspondiente a cada esfuerzo wi.

« Temporal Decrease, Decremento Temporal (decr]: Mide el aumento y

el decremento de la energia de la sefial. Nos permite distinguir entre
sonidos sostenidos y no sostenidos, como los sonidos percusivos. Su
cdlculo estd basado en el siguiente modelo de envolvente temporal, el
cual comienza en el punto mdximo de energia de la envolvente (fmax):

S@)=4-exp(-a(t—t_)) t>t (6.2)

max

a se calcula por regresion lineal en el logaritmo de la envolvente de
energia de la sefal.

« Temporal Centroid, Centroide Tempotal [TCJ): Es el promedio de

tiempo de la energia de la envolvente de la la sefial:

D e(t)-t
tc=———— (6.3)

D)

!

2_Caracteristicas temporales instantaneas:

« Auto-Correlation, Auto-Correlacién [(XCORRJ: La correlacién

cruzada representa la distribucién espectral de la sefial en el dominio
del tiempo:
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1 N—Zk:—I
xcorr(k)=—— ) x(n)-x(n+k) 6.4
x(o)z n=0 ( )

+ Zero-Crossing rate, Cruce por Cero [ZCRJ: Mide el nimero de veces

que la sefial cruza por cero. Los sonidos periddicos tienden a tener un
valor pequefio de este, mientras que los sonidos muy ruidosos tienden
a tener un valor alto.

3_Caracteristicas de energia:

* Total Energy, Energia Total [TOT]: Estima la potencia de la sefial
en un tiempo dado.

» Harmonic Part Energy, Energia de la parte Arménica (HARMO]:

Estima la potencia de la parte arménica de la sefial en un tiempo
dado. Es estimado desde al amplitud de la parte arménica en un
tiempo dado.

* Noise Part Energy, Energia del ruido (NOISE]: Estima la potencia
de la parte ruidosa de la sefial en un tiempo dado. Es estimado del

resultado obtenido de la sustraccién de la parte arménica a la seiial
en un tiempo dado.

4_Caracteristicas espectrales:

« Spectral Centroid, Centroide Espectral [SCJ: El centroide espectral es

el baricentro del espectro. Indica la media ponderada de la potencia
espectral. Estd relacionado con la percepcién del brillo del sonido.
Este se computa considerando el espectro como una distribucién,
cuyos valores son las frecuencias y las probabilidades de observarlas
son la amplitud de estas, normalizadas:

Donde: M= .[x -p(x) &
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x es el dato observado: X = freq _v(x)

ampl _v(x)

p(x) es la probabilidad de observar x: pP(x)= m

* Spectral Spread, Propagacién Espectral [SS]: Se define como la

propagacién del espectro alrededor de su valor medio.

* Spectral Skewness, Asimetria Espectral [(skew]: Nos da la medida de

la asimetria de una distribucién al rededor de su valor medio. Este se
computa del momento de 3 ¢ orden:

m=[(x—p) - p(x) &

m
Por lo que el valor de SK es: =§3 (6.5)

Este descriptor nos proporciona el grado de asimetria de la

distribucién, siendo:

SK = 0 ; indica una distribucién simétrica.
SK < 0 ; indica mas energia a la derecha.
SK > 0 ; indica mas energia a la izquierda.

« Spectral Slope, Pendiente Espectral [Slopel: Representa el aumento y
decremento de la amplitud espectral. Se computa mediante la
regresion lineal de la amplitud espectral:

a(f) =slope- f + const

Domde:

NY f(k)y*a(k)=3 f(k)* D a(k)

k 2
2ah) s (k)—(Zf(k)]

(6.6)

slope =
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« Spectral Decrease, Decremento Espectral [decr]: Este descriptor

también representa el aumento y decremento de la amplitud
espectral. Su formulacién viene derivada de estudios perceptuales:

a(k)—a(l) (6.7)

1
Za izx k=1

k=2:K

decrease =

« Spectral Roll-off, Roll-off Espectral [rolloff]: Es la frecuencia para

la que, el 95% de la energia de la sefial, es contenida por debajo de
esta:

sr/2

fe
D> a*(f)=0.95) a’(f) (6.8)

Donde: fc es la frecuencia del factor Roll-off, sr/2 es
la frecuencia de Nyquist.

 Spectral Variation o Spectral Flux, Variaciéon Espectral o Flujo

Espectral (Var]): Representa el aumento de variaciones del espectro a
lo largo del tiempo. Se computa mediante la correlacién cruzada
normalizada entre dos espectros de amplitud sucesivos. Si el valor es
cercano a cero los espectros son similares, si es cercano a 1 son muy
distintos:

3 a(t~1,k)- a(t,k)
\/Za(t—l,k)z\/Za(t,k)z

(6.9)

variation =1 —

* Mel Frequency Cepstral Coefficients, Coeficientes Cepstrales de

Frecuencia MEL (MFCCJ: Representan la forma del espectro con
muy pocos coeficientes. Es derivado de la representacién cepstral
pero, esta basado en la escala de frecuencias MEL, la cual aproxima
la respuesta del sistema auditivo humano.
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5 Caracteristicas armdnicas:

* Noisiness, Ruidosidad (noisiness]: Es la relacién entre la energia del

ruido y la energia total:

ener _noise

noisiness = (6.10)

ener _tot

« Inharmonicity, Inarmonicidad [Inharmo): Representa la divergencia

de los componentes espectrales de una sefial puramente arménica.

e Harmonic Spectral Deviation, Desviacién Espectral Armdnica

(Desv]: Es la desviacién de la amplitud de los picos arménicos de la
envolvente espectral global:

HDEV:%Z(a(h)—SE(h)) (6.11)

h

Donde: H es el nimero total de arménicos que se han

considerado, a(h) la amplitud del h-esimo armdnico,
SE(h) la amplitud de la envolvente espectral avaluada a
la frecuencia f(h).

» Odd to Even Harmonic Energy Ratio, Ratio de Energia de Armdénicos

Pares a Impares [oeratio): Nos permite distinguir sonidos con
arménicos impares de energia predominante, de otros con energia

armoénica igualmete importante:

a’(h)
a

h=2:2:H
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o Tristimulus (tri): Este indicador es un equivalente en el timbre,
como los atributos del color lo son en la visién. Este nos proporciona
tres tipos diferentes de relaciones de energia, que nos permite una
descripcién bien ajustada del primer armodnico del espectro:

1=
D a(h)
ry_d@+a(d)+a()
B > a(h) (6.13)
> a(h)
3 — h=5:H

D a(h)

6.5.2 Diseno basado en la correlacion de atributos

Debemos tener en cuenta que los sonidos presentan atributos que estdn
correlacionados entre si [(54). Esto supone que si cambiamos uno de ellos, los
otros atributos relacionados, también cambiarin. Las propiedades y atributos
de un sonido son consecuencia de las propiedades de la forma del objeto o de
las caracteristicas de su excitacion. Por lo tanto, esta correlacién entre
atributos nos ayuda a construir un mapa de caracteristicas del sonido,
asociadas entre si, como por ejemplo: un sonido con un volumen alto estd
relacionado con més cantidad de brillo. Sabiendo que le brillo estd relacionado
con el centroide espectral podemos categorizar y mapear este hacia las
caracteristicas de la fuente. Los atributos correlacionados entre si deben de ser
tratados de manera conjunta, formando conjuntos de atributos.

Esta caracteristica del sonido y de la fuente sonora, derivan en un tipo de

disefio que se puede afrontar de dos maneras:

« Como un disefio constructivo
+ Como un disefio destructivo
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Mediante un disefio constructivo, los atributos correlacionados entre si,
deben ser construidos guardando las proporciones entre atributos, con el fin de
preservar el caricter de un sonido determinado. Por el contrario, rompiendo
esa relaciéon entre atributos podemos conseguir interesantes sonidos y disefiar
objetos sonoros que no estén sujetos a un cardcter fijo o predeterminado, por
ejemplo seria el caso de efectos de sonidos.

6.5.2 Estructura de la etapa de mapeo

En la siguiente figura 6.29 esta representada la estructura de la etapa de

mapeo.

Muestras

Sistema de Mapeo

Y

Andlisis espectral
Segmentacion

Descriptores de la
fuente

Retorno audio.
Evaluador/Objetivo

1l

i v~ N\ Usuario
- Optimizado de

Magnitudes caracteristicas.

Extraidas Mapeado de

Del-Analisis " i

Del-Analisis descriptores v
Descriptores de Evaluador de
Sonido caracteristicas

A

Control de
parametros de
disefio

v

!

y

Banco de
muestras

Parametros de
Sintesis

Parametros de
procesado

|

|

Figura 6.29. Diagrama de la etapa de mapeo.
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En esta etapa el mapeo de descriptores esta condicionado a los siguientes
procesos:

» El usuario selecciona los descriptores correspondientes a la fuente

u objeto sonoro que se pretende disefiar.

» Las muestras del banco de muestras son analizadas y descritas
mediante los descriptores de audio propuestos.

+ Los descriptores de la fuente proporcionan una o varias muestras.
» Los datos y metadatos asociados a cada muestra proporcionan
informacién de la muestra al sistema y al usuario. Esta ha sido
analizada mediante el uso de descriptores.

» Esta informacién es evaluada y optimizada.

» La salida de la etapa de optimizacién nos proporciona parametros

de control sobre la sintesis, procesado y el banco de muestras.

« El usuario evalda los pardmetros mediante el control del modulo
de sintesis y procesado.

» La salida de esta etapa es retornada al usuario y se utiliza la
muestra para determinar y corregir el resultado.

 El usuario compara los resultados. Si no es el resultado adecuado,

el sistema se retroalimenta, proporcionando nuevos pardmetros de
control.
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Sonorizacion
de varios clips de audio.
Experimentacion y resultados

En este capitulo se expondri el procedimiento y técnicas empleadas para llevar
a cabo la sonorizacién de varios clips de video. Mediante esta sonorizacién se
pretende poner en practica el modelo de anilisis/disefio que se ha desarrollado
en el capitulo 6, y que es uno de los objetivos de este proyecto. El punto de
partida son tres clips de video sin sonorizar (ver contenido en el DVD adjunto
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al proyecto), escogidos por presentar una gran cantidad de objetos sonoros, a
la vez de servirnos para ejemplificar las conclusiones expuestas en el modelo.

7.1 Equipamiento

Para el desarrollo de la sonorizacién se estudid la instrumentacién necesaria

para alcanzar nuestro objetivo bajo las mejores condiciones. En primer lugar se

expondrd un diagrama (figura 7.1) del sistema y equipo utilizado.

Sistema de grabacion
de muestras

Mic

Pre-
Amp

AD

Sistema DAW - Estacion de trabajo

Secuenciador Anfitrion audio y
MIDI

Monitores
Audio

y

A

| Interfaz

Audio

VIDEO

VST’ Dispgsitivos
Rewire

figura 7.1 . Diagrama del equipamiento utilizado

A continuacién se describen cada uno de los bloques del diagrama:

e Sistema de grabacién de muestras: el sistema estd formado por un

micréfono, un previo y un conversor AD/DA.

» Microfonia: Micréfono de valvulas con patrén cardioide.

* Previo de micréfono.
» Conversor AD/DA.
« Sistema DAW: El sistema compuesto por un programa anfitrién para

secuenciar audio y video de forma no lineal, un conjunto de efectos y
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sintetizadores de audio bajo la tecnologia VST, un programa de sintesis
que se sincroniza con el anfitrion mediante tecnologia Rewire y un
dispositivo de monitorizacién de video sincronizado con el programa
anfitrion.

« Interface de audio.

» Sistema de monitores estéreo.

Los programas y equipos han sido escogidos por presentar las caracteristicas
de procesamiento y edicién que se exponen como herramientas en el modelo. A

continuacién se expone el listado del equipo utilizado:

« Secuenciador Logic Pro 8

o Instrumentos virtuales incluidos en Reason 3: Sampler, sintetizador
sustractivo, vocoder, secuenciador por pasos para generar secuencias.

« Sintetizador FM8, Native Instruments

« Sintetizador Massive, Native Instruments

« Sintetizador Reaktor 4, Native Instruments

» Sampler Kontakt 4, Native Instruments

* Procesador de impulsos de reverberacién por convolucién Altiverb 6,
AudioEase

e Modulo de Mastering Tracks IK Multimedia: Ecu, Dindmica y visor de
espectro y fase.

 Delay espectral, Spectral Delay, Native Instruments

« Ecualizador Sonalksis

« Compresor Sonalksis

« DAW MAC Book Pro

« Interfaz de audio, Motu Ultralite MKIII

» Monitores de respuesta plana Monitor 8, DAS

» Micréfono de vélvulas Peluso CK12, patrén cardioide

* Previo de micréfono John Hardy M1

» Conversor AD/DA Aurora 16, Lynx

« Sistema monirotaje 2.1 y 2.0 para mastering Earthquake Tigris

2 Etapas de amplificacién Lynn

7.2 Metodologia y técnicas
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En esta seccion se describe la metodologia empleada en el proceso de

sonorizacién. Tendremos en cuenta principalmente tres:

1.Fase de andlisis: En esta primera fase se estudia cada clip de

audio. Primero se determinan las escenas, a continuacién, se
estudia la escena siguiendo tres premisas:

 Andlisis del entorno
 Localizacion de los objetos sonoros

« Anilisis detallado de cada evento sonoro

Para esta fase de localizacién y anilisis se han tenido en cuenta
las consideraciones propuestas en el modelo. Los eventos sonoros
han sido estudiados siguiendo un estudio de su estructura y

clasificados segin la taxonomia planteada en este trabajo.

2.Fase de sintesis: Después de concluir con el anilisis disponemos de

la suficiente informacién para describir y disefiar los objetos
requeridos por la escena. Esta fase de sintesis, estd basada en una
técnica hibrida de sintesis de sonido, grabacion y edicién de
muestras. Por lo tanto, se lleva a cabo el disefio de los eventos
mediante la creacion de muestras primitivas de audio. Estas se
componen y disponen teniendo en cuenta en todo momento la

imagen como referente de sincronia.

3.Fase de Procesado: Este proceso se aplica en dos partes: en la
primera se aplica una vez se ha completado cada una de las partes

que forman la escena, con el fin de unificar elementos comunes. La
segunda se consigue, aplicando procesos, de forma individual a cada
muestra o conjunto de ellas.

7.3 Procedimiento y aplicacion practica del modelo
mediante la sonorizacién de varios clips de video

En este apartado se expone el procedimiento practico que se ha llevado a cabo

en la sonorizaciéon de los videos. Para ello se han elegido dos secciones de una
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duracién limitada, pero que nos ayudaran a ejemplificar como se ha llevado a
cabo todo el proceso.

7.3.1 Sonorizacién de la seccion “Peripetics” [2:30:20 /
3:01:12]

La seccion elegida forma parte del cortometraje Peripetics, el cual, ha sido
sonorizado al completo en este proyecto. La duracién del la seccién escogida es
de aproximadamente 29 segundos. El proceso de sonorizacién se ha producido
mediante la puesta en practica del modelo de andlisis/disefio propuesto en este
trabajo.

Paso 1 Anadlisis de la escena

El primer paso conlleva un andlisis de la escena. Este pasa por la
descripcién de cinco fases de andlisis: espacial, de movimiento, del objeto, del
entorno y psicoactistico.

» Andlisis espacial: La escena se localiza dentro de un espacio cerrado.
Su geometria responde a la de un cubo, por lo que, el espacio se
entiende como una habitacién cerrada. Durante toda la duracién del
clip, solo se localiza un objeto dentro de espacio indicado. Este se
identifica como un objeto sonoro. No se localizan ni eventos ni més
objetos sonoros dentro de la escena.

» Andlisis de los Objetos: En el caso que nos procede, solo hemos

1dentificado un objeto, por lo que, pasaremos a realizar su andlisis. El
objeto es identificado como un objeto abstracto y poco definido. Como
estamos trabajando con un cortometraje realizado mediante infografia
y animacién, debemos caracterizar el objeto basidndonos en la
informacién visual y el contexto de la escena. En este caso,
deducimos que el objeto guarda cierta relacion con el sistema
respiratorio humano, debido al color de este y textura, asi como, al
propio contexto del cortometraje. Sin embargo, el movimiento y la

I Tiempo de inicio y fin de la seccién de video expresada en
minutos, segundos y centésimas
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formaciéon-deformacién del objeto, son los marcadores que nos llevan
a describir con mayor facilidad a este. El objeto se expande y contrae
por lo que, identificamos el objeto sonoro como un sonido de
aspiracién y expiracién de aire. Definido el objeto, pasamos a la
descripcién taxondmica. Se trata de un evento sonoro compuesto, no
simple. ya que el objeto se puede descomponer en varias unidades
mas simples. Estas unidades son sonidos aerodindmicos continuos a
rafagas. Su duraciéon es extraida a partir de la imagen. La
sincronizacién con los movimientos del objeto debe de ser cuasi-
precisa y sincronia. La intensidad de las rifagas varian en funcién a
la intensidad de expansién-contraccién que refleja el objeto en la

escena.
» Andlisis de los movimientos: El movimiento del objeto se identifica
como un movimiento natural acelerado y decelerado. Se repite

formando un bucle.

» Andlisis del entorno: El paisaje sonoro de esta escena viene

determinado por un solo objeto y la reverberacion caracteristica de la
habitacién en la que se sitia.

» Andlisis psicoacistico: El desarrollo de las imégenes de la escena

trasmiten la sensaciéon de continuidad, debido a la repeticiéon de las
contracciones en forma de bucle. Los cambios de posicién del punto
de vista de la camara, dotan una perspectiva del objeto en la que las
expansiones de este cada vez son mas exageradas. Esto provoca una
sensacién de increchendo e intensidad a lo largo de la secuencia.

En la Imagen figura 7.2 se expone una secuencia de imdgenes extraidas del

clip de video, en las que podemos ver el objeto y diferentes fases de sus
movimientos.

Paso 2 Disefio del objeto sonoro
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El sonido del objeto estd compuesto por 4 pistas de audio. Cada pista
contienes un secuencia de muestras de audio que han sido grabadas y
procesadas. A continuacién pasaremos a la descripcién de cada una de ellas.

Figura 7.2. Secuencia de imdgenes de los diferentes movimientos del objeto.

 Pista 1: Contiene una muestra de audio de un sonido de aspiraciones
y espiraciones de aire. La muestra de audio se ha grabado mediante
el sistema indicado en la figura 7.1 y con la instrumentacién
indicada en el apartado 7.1. Esta instrumentaciéon fue escogida
debido a que se trata de un equipo de alta calidad, que ofrece una
muy buena relacién S/N y que presenta una respuesta en frecuencia
muy plana. La muestra ha sido editada para eliminar los ruidos y
partes no deseadas. Para ello se han utilizado las herramientas de
edicién del secuenciador Logic 8. Después de esta edicién, nuestra
muestra de audio se ha convertido en muestras mas pequeiias, que
pertenecen a una secuencia de aspiraciones y exhalaciones, como
vemos en la figura 7.3. El siguiente paso es corregir los posibles
errores de sincronizacion que puedan haberse producido en la
grabacion. El paso final, es la etapa de procesado. Se le han aplicado

tres procesos a la sefial: una ecualizacién, una compresién y una
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reverberacién. El ecualizador utilizado es de tipo paramétrico. Con él
filtramos paso alto, para recortar frecuencias no deseadas en los sub-
graves y realzamos las frecuencias medio-altas para realzar el brillo y
dar mas presencia a la muestra, figura 7.4.

50 100 200

0.0d8
[ Analyzer |

Figura 7.4. Ecualizacion aplicada a la muestras de la pista 1.

Con el compresor ajustamos la velocidad de los transitorios de la
muestra. Esto nos permite dotar al objeto de cierta aceleraciéon y
deceleracion, asi como, aumentar la intensidad de la fuente, en este
caso, la rifaga de aire. Con este efecto, nos da la sensacién de que el
objeto aumenta de tamafio o esta mds cerca a nosotros. Los
parametros del compresor son los que se aprecian en la figura 7.5:
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Figura 7.5. Compresion aplicada a la muestras de la pista 1.

Por ultimo, se procesa la sefial con un procesador de impulsos de
convolucién. El impulso elegido es de una reverberacién tipo hall,

con un tiempo de caida de 4 seg.

« Pista 2: Esta pista contiene las muestras de la pista 1, con la
diferencia de que estas muestras han sido resintetizadas utilizando un
vocoder y un sintetizador sustrativo, con un generador de ruido como
excitador. El resultado es una sefial con unas caracteristicas timbricas
algo diferentes a la muestra de la pista 1. Con esto conseguimos que
al superponer la dos sefiales se produzca un efecto de coro que otorga
al objeto de mas aletoriedad y dinamismo. Para ello, la disposicién de
las muestras deben no ser siempre sincronas entre si. A esta pista se
le aplica los mismos procesos que se le aplicaron a la pista 1:
ecualizaciéon, compresién y reverberacion.

Figura 7.6. Generador de ruido del sintetizador y conexiones del

vocoder.
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Figura 7.7. Visualizador de andlisis del vocoder

Las figuras 7.6 y 7.7 nos muestran las herramientas utilizadas para
la resinteis de la muestra.

» Pista 3: Para la creacion de las muestras de esta pista se ha
utilizado un sintetizador sustrativo y un secuenciador midi, para
dispara la secuencia. Con el sintetizador hemos generado un ruido
rosa, que ha sido filtrado paso bajo y paso banda. La intencién de
esto, es generar sintéticamente una exhalacién y una inhalacién. Los
parametros y ajustes del sintetizador han sido escogidos en base a que
necesitamos generar un sonido con solo componente estocastica y que
sea filtrado por un resonador. Estos ajustes nos proporcionan un
sonido del tipo aerodinidmico. Lo siguiente es ajustar la envolvente
temporal para que comience con un ataque lento para la
inhalacién( figura 7.8) y una relajaciéon alta y un ataque medio-
rapido para la exhalacion.

Oct Seml|

Kbd. Track

QO Wavetorm
@ Mode Notch
HP 12
BEA2 S,
P12 Ve
P24 »'¥

@ Type Kbd

Phase

O wavetorm Oct Sem|

Kbd. Track Freq Res

Figura 7.7. Parametros de sintesis escogidos para el sonido de la

inhalacion.
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Una vez sintetizados los dos sonidos, la muestra correspondiente a la
inhalacién pasa a la pista 3 y la de exhalaciéon a la pista 4. En esta
pista nos encargaremos de disefiar la parte del objeto sonoro que choca
sobre la paredes de la habitacion. Para disefiar estos rebotes o choques
contra las paredes, utilizamos un retardador espectral. con el fin de
crear micro rebotes relacionados con las bandas de frecuencias medias
altas. Este efecto evoca la sensacion de que las paredes son metilicas
o de una superficie muy pulida, y resuenan debido al choque del
objeto con las paredes, provocando un eco que rebota en la
habitacion. Hay que destacar que este efecto es aplicado a esta pista
porque se trata de la muestra correspondiente a la inhalacién. Es aqui
donde el objeto se expande y choca contra las paredes. De nuevo la
pista pasa por un efecto de reverberacién. Elegimos un impulso de

una habitacién real, con un tamaifio que imita a la que tenemos.

» Pista 4: Como hemos explicado en el paso anterior, la otra muestra
procedente del sintetizador se lleva a la pista 4. A esta se le aplican
los mismos procesos que a las pistas 1 y 2. Las muestras se
sincronizan con las otras muestras de las pistas 1, 2 y 3. Esta pista
imita fugas de aire, disefiando asi, la descomposicién estructural de

cada expansién y contraccién.

Paso 3 Disefio de los patrones temporales

Como es fdcil de observar, el patrén que se da en la imagen corresponde a un
evento compuesto que se repite a modo de bucle y que guarda una relaciéon
asimétrica entre muestras continuas, es decir, no forman un patrén ritmico
que pueda ser medido. Al igual que cuando oimos los pasos de una persona
caminando nuestro cerebro lo identifica gracias a la construccién del patrén, la

respiracién humana, también esta marcada por un patrén facilmente
identificable. Cada una de las muestras de cada pista que corresponden a

bucles distintos, son desplazadas en relacion a las muestras del bucle anterior.
Esto provoca un efecto de dinamismo sobre la imagen, la cual también es

dindmica y cambiante.

Paso 4 Mezcal v masterizacion
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El paso final consiste en ajustar el volumen de cada una de las pistas a lo
largo de todo el clip. Sobre la mezcla final se han realizado ajustes de
masterizacion?, con el fin de depurar la calidad de sonido de la secuencia.

7.3.2 Diseno de un objeto sonoro perteneciente a la
secuencia Tierra compuesto por multiples impactos.

En este apartado se describe el procedimiento llevado a cabo en el disefio de
uno de los objetos sonoros del clip de video Tierra. El clip Tierra se ha
sonorizado por completo, aunque en este apartado nos centraremos solo en uno
de los objetos contenidos en é. Este estd formado por la concatenaciéon y
superposicién de impactos de piedras cayendo sobre otras piedras (figura 7.8).

Figura 7.8 Imagen que muestra piedras cayendo sobre un monticulo.

2 Procesado sobre la totalidad de una mezcla de audio. Su finalidad es la de
corregir errores de ecualizacion, edicién y amplitud mdxima.
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Al igual que en apartado 7.2.1 de este capitulo, el disefio pasa por una
primera fase de andlisis y una segunda de disefio. Partiendo de la fase de

andlisis nos centraremos en primer lugar en describir el objeto en cuestion.

¢ Descripcién del objeto sonoro: Se trata de recrear el sonido de cientos de
piedras y arenisca al caer al suelo. Estas son transportadas por por una

especie de cinta transportadora (la cinta transportadora no aparece en
ningin momento en la secuencia de video, aun asi, se sobrentiende por
contextualizacion que se trata de este mecanismo) que las vierte a un
monticulo con mds piedras y arenisca, las cuales son del mismo tipo y de
formas similares que las que son arrojadas por la cinta. Segin muestra la
Imagen, las piedras tienen un tamafio pequefio-medio, de entre 6 cm de

didmetro, a otras muchos mas pequefias, como arenisca 0 granos.

» Estrategia desarrollada:

1. Localizacién de muestras. Este proceso se ha llevado a cabo

mediante una técnica de granulacion de muertas. Esta técnica

consiste en coger un archivo de audio, de una duracién
determinada, y estrechar su duraciéon temporal, asi conseguimos
que su espectro sea mucho mas rico y su frecuencia fundamental
sea mayor. Otra técnica de granulacién que hemos usado es la
de recortar pequeiios paquetes de muestras de muy corta
duracién, de otras muestras mas largas, las cuales mostraban
un espectro ruidoso y con alto contenido en altas frecuencias.
Las muestras de mas duracién fueron grabadas utilizando el
sistema de grabacién que ya se indic6 en este capitulo. Las
muestras que se grabaron, pertenecen al sonido de una persona
tecleando en un teclado de ordenador y la otra al sonido
producido cuando arrugamos una bolsa. Una vez elegidas las
muestras que mas se adecuaban a nuestro objetivo, se
procesaron modificando su envolvente temporal con el fin de
recrear el mismo comportamiento temporal que presentan los
sonidos de impactos. En la figura 7.9 vemos dos de las
muestras conseguidas.
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Figura 7.8 Imagen que muestra dos de las muestras finalmente escogidas.

2. Disefio de la evolucién temporal. Una vez localizadas las

muestras, debemos disefiar la evolucién temporal del objeto.
Para ello creamos un patrén de repeticién con cada una de las
muestras. Cada uno de estos patrones se asigna a una pista del
secuenciador. Analizando la evolucién temporal del objeto sonoro
y de la estructura que lo conforma, podemos describirlo como un
patrén por postergacién espacial, asincrono y aleatorio. Cada
una de las muestras se corresponden con un sonido de impacto,
producido por las piedras. Este se supone producido por el
mismo tipo de objeto, la piedra, pero con tamarfios y fuerzas de
impacto distintos. La solucion de disefio escogida pasa por
trasponer el tono de varias muestras de forma aleatoria (ya que
la imagen, nos ofrece una disposicién de la caida las piedras
también aleatoria y dificil de identificar, consecuencia de la
velocidad que estas llevan) y de controlar distintas intensidades,
esto se consigue por medio de un filtro paso bajo. Destacaremos
que debido a que no se aprecia en la imagen grandes
fluctuaciones en la fuerza de los impactos de las piedras, los
pardmetros de ganancia del filtro fluctian muy poco entre
muestras. Si por el contrario, la diferencia entre la intensidad
de los impactos hubiese sido mucho mayor, tendriamos que
haber utilizado un procesador de compresién para cada
muestras, con el fin de caracterizar el efecto que produce una
mayor intensidad de excitacion.
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3. Superposicién de las pistas de muestras de micro-impactos. Una

vez realizado este proceso para cada una de fias pistas, el
siguiente paso es el de superponer cada una de estas y realizar
un ajuste de los volimenes de cada una de las pistas. El
objetivo es empastar todo los sonidos de impactos, recreando el
sonido de un vertido de piedras. En este momento las muestras
mas pequenas (muestras primitivas) son reconstruidas, como si
de una orquesta se tratase, formando en su conjunto, un nuevo
sonido que es aceptado por nuestro cerebro como un objeto
sonoro unico y distinto.

4. Disefio de unidad complementaria 1. Este objeto sonoro no solo

esta formado por los impactos de las piedras al caer al suelo,
sino que durante la caida, estas chocan entre si y junto con la
arenisca, producen rozamientos e impactos de poca intensidad,
pero que serian notablemente audibles. Este sonido se ha
disefiado a partir del generador de ruido de un sintetizador. La
secuencia ha sido generada con un secuenciador Midi por pasos,
reproducidos de forma aleatoria. La envolvente temporal ha sido
ajustada con valores de sostenimiento y caida iguales a 0 y con
tiempos de ataque rdpidos y tiempos de relajaciéon mas largos. El
resultado obtenido es una secuencia de ruido, con fluctuaciones
rapidas en su envolvente. Por ultimo ha sido ecualizando,
realzando altas frecuencias y recortando frecuencias graves como

vemos en la figura 7.9.

10k 20k

Wi,
M
W

Figura 7.9 Imagen de la ecualizacion aplicada a la muestra.

5. Disefio de unidad complementaria 2. El ultimo sonido que hemos

disefiado para complementar el objeto se corresponde con los

“ ” . .
aludes que se aprecian en el monticulo, provocando el
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derrumbamiento de este. Este sonido, se describe como un
sonido de rozamiento continuo. Para ello hemos utilizado un
sampler y hemos estirado una de las muestras anteriores por
transposiciéon. Este efecto nos ha ayudado a bajar la frecuencia
fundamental y a variar su envolvente. A partir de la
muestra madre” hemos creado otras muestras hija’

Posterior mente filtramos paso bajo, para realzar las frecuencias
bajas. Con esto conseguimos caracterizar los desplazamientos de
rocas, que suelen provocar sonidos muy ruidosos y graves debido

a su gran tamaio.
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Conclusiones

Este capitulo tiene como finalidad realizar una evaluacién critica y
constructiva de los andlisis, resultados y aplicaciones practicas que se han
realizado en el presente proyecto. También serin planteadas las conclusiones
tomadas por el autor a cerca del trabajo realizado y la evolucién del mismo,
asi como de las futuras lineas de trabajo.

8.1 Objetivos del proyecto. Revision y valoracion
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Comenzaremos replanteando cuales han sido los objetivos y propuestas de los
que partia este proyecto:

e Anilisis de los campos relacionados con el disefio de sonido en
entornos de interaccién audio-imagen.

» Estudio y andlisis de las técnicas de sintesis de sonido.
* Estudio y andlisis de técnicas de procesamiento de audio.

e Propuesta de un modelo de anélisis /disefio para la produccion de
sonido en entornos audiovisuales.

e Desarrollo del modelo.

* Aplicacién practica del modelo mediante la sonorizacién de varias
secuencias de video.

Una vez planteados y revisados los objetivos preliminares del
proyecto, comparamos estos con el trabajo y los resultados que se han
obtenido a lo largo de esta memoria. La evaluacion que podemos hacer
del proyecto es que ha logrado desarrollar todos los objetivos propuestos.

No obstante, creemos conveniente evaluar madas detalladamente cada
uno de los planteamientos preliminares con los resultados obtenidos y

descritos en la memoria de este proyecto.

* Andlisis de los campos relacionados con el disefio de sonido en

entornos de interaccién audio-imagen. KEste primer analisis

pretende, mediante el estudio del campo en cuestién, extraer
datos de interés, asi como conocer en profundidad métodos,
técnicas y procedimientos empleados en esta disciplina. Este
andlisis ha sido desarrollado y descrito en el capitulo 2 de esta
memoria. En él se han estudiado los antecedentes histéricos del
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disefio de sonido de cuyo andlisis hemos extraido una visién mas
completa de las técnicas y metodologia que hoy en dia se emplean
en este campo. También se han estudiado tres grandes campos
audiovisuales donde el disefio de sonido estd mds presente (cine,
videojuegos y realidad virtual), las caracteristicas propias de cada
uno y las diferencias existentes entre ellos. Para concluir se ha
llevado a cabo un estudio de la metodologia, técnicas, herramientas
y jerarquias empleadas para la produccion y disefio de sonido en
estos campos. Por tanto, podemos decir que de este capitulo se han
extraido importantes resultados que se han utilizado como
parametros a la hora de proceder en el modelo y practicas que este
proyecto plantea.

e Estudio v andlisis de las técnicas de generacién de sonido,

procesamiento de audio v de andlisis espectral. A través de este

estudio se ha conseguido realizar un buen anilisis comparativo de
las técnicas y herramientas de las que se dispone actualmente en el
campo del diseno de sonido. En la memoria se ha descrito el
funcionamiento de las técnicas de sintesis estudiadas asi como de
procesamiento de audio. Ademds, se ha realizado un buen estudio
sobre el andlisis espectral de sonido. Para ello se han comparado
diversas técnicas de andlisis, como son el andlisis basado en la
trasformada de Fourier y el andlisis basado en la trasformada
Wavelet. En ambos casos se han extraidos conclusiones derivadas
de las caracteristicas que ofrecen cada uno de ellos y sus posibles
aplicaciones en este proyecto.

 Desarrollo de un modelo andlisis/disefio. El modelado de un posible

sistema para la creacién y disefio de sonido de una manera mais
intuitiva se propuso como uno de los objetivos mas importantes de
este proyecto. Por lo tanto, podemos afirmar que uno de los
objetivos principales de este proyecto ha sido cumplido. Se ha

tenido en cuenta tanto los aspectos técnicos, mds relacionados con
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la sintesis de sonido, como los aspectos cognitivos del proceso de
disefio. Se ha realizado una exhausta exploracién taxondémica de los
tipos de sonidos que podemos encontrar en la naturaleza. La
solucion que se ha planteado para poder automatizar el modelo de
una manera intuitiva ha sido mediante la proposicion de un mapa
ontoldgico del proceso de andlisis, basado en la informacién que nos
proporciona la escena. Los datos extraidos en este andlisis se
mapean con atributos y pardmetros caracteristicos de diseio,
proporcionando al usuario el tipo de disefio mas adecuado en cada
momento.

e Puesta en prictica del modelo. La evaluaciéon del modelo propuesto

se ha llevado a cabo mediante la sonorizacién de varios clips de
audio, la cual se ha puesto en practica mediante el uso de
herramientas comerciales de tratamiento de audio y sintesis.
Durante la sonorizacion se ha planteado la misma estrategia de
andlisis y disefio que el modelo propone. Podemos evaluar los
resultados obtenidos como favorables, ya que se ha conseguido
recrear con éxito todas las escenas de los clips de video. También
afiadiremos que con la sonorizacién se ha pretendido ejemplificar
un gran ntumero de tipos de sonidos (impactos, ambientes,
rozamientos, liquidos...) y creemos que esto ha sido conseguido con
éxito. Otro de los retos que planteaba la puesta en practica del
modelo era el de proporcionar suficiente informaciéon al usuario
para que el disefio fuese lo mas intuitivo posible. Debido a que el
modelo no ha sido implementado computacionalmente no ha podido
ser probado por mds usuarios. Esto plantea un problema a la hora
de evaluar el grado de efectividad de este. Sin embargo, los
resultados expuestos creo que son suficientemente convincentes
como para poder evaluar favorablemente el sistema planteado.

8.1 Futuras lineas de trabajo

130



Conclusiones Capitulo 8

En referencia a la evolucion de este trabajo se planteardn posibles mejoras y

lineas de trabajo, que pueden formar parte de futuros proyectos para el
desarrollo de aplicaciones relacionadas con este trabajo:

1. Implementacién computacional del modelo propuesto en el proyecto.

2. Ampliacién de la taxonomia de sonidos propuesta.
3. Ampliacién de la ontologia planteada a partir de nuevas lineas de

analisis.

4. Implementacién de un procesador de eventos temporales. Hoy en dia
solo es posible realizar esta tarea mediante el uso de secuenciadores y
efectos de audio como el dalay. Sin embargo, el planteamiento de este
tipo de procesos en el modelo y el resultado obtenido en la sonorizacién,
hacen de este una buena herramienta que deberia ser estudiada con
més detenimiento.

5. Creacion de un banco de muestras de construcciéon acorde a las

caracteristicas representadas en la memoria.

6. Implementacién de un programa de andlisis de muestras de audio
mediante el uso de la trasformada Wavelet
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