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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Este proyecto ha sido orientado a presentar uneaagn detallada de un modelo
digital de guia de ondas (Digital Waveguide Mod&WM) en una dimension (1-D),
usando como lenguaje de programacion MATLAB. Emtelrior se explica paso a paso
todas las partes que componen un modelo de gué@dke digital implementado en
cualquier lenguaje de programacion, acompanadamheufas y calculos matematicos
necesarios.

La segunda parte del proyecto es para experimeatata implementacion de cédigo
del modelo digital de ondas usado como sintetizddasonidos, y buscando respuestas
a como nuestro modelo trabaja. Analizando los t@das y la comprension de los
cambios aplicados a los parametros de codigo qrecteaizan el modelo, al final
seremos capaces de comprender la utilidad y viadtide los modelos digitales de
guia de ondas en los instrumentos musicales s te voz.

Como ultima parte crearemos un codigo que traduudtas musicales y duraciones
(partituras) de archivos de texto y conseguiraayeir estas partituras con diferentes

configuraciones del modelo digital, con lo que dard el sonido de diferentes
instrumentos musicales.

2. TEORIA

Primera definicion hay que hacer es definir el congmte principal de todo modelo
digital de guia de ondas acustica, la linea dedeta

Linea de retardo digital

rin) —= z=M ——= yin)

Figure 2.1: The M -sample delay line.

n= 0,1,2...N

x(n) = sefial de entrada> x(n)=0 forn<0
M = Numero de retardos

y(n) = Sefial de salida

yn)=xzn—-M), n=0,1.2....
Utilizamos lineas de retardo para simular el desphaento lineal horizontal de las

ondas que viajan en la guia de ondas. Una ondaxaiag cualquier tipo de onda que se
propaga en una sola direccién sin cambiar cashmhed.



2.1 Ondas viajeras

La ecuacion de una onda viajera en una cuerdakaten una dimension se deriva de
Fy 2 &y
at? Ar?’

donde¢ = +/1'/€ es |a velocidad de la onda viajera en la cuerdzs & tension, ¥
es la densidad de lineal de la cuerda.

La solucion de la ecuacion de onda, fue publicamtadpAlembert en 1747. Tiene la
forma general:

yt,x) =y (t-x/c)+y(t+x/c),

Para funciones arbitrarigé- (+) y Yi(*). En funcién det - x / c), puede interpretarse
como un onda con forma fija viajando hacia la deme(ireccion x positiva) y una
funcion (t + x / ¢), puede interpretarse como una onda de forma ij@ndo hacia a
izquierda (direccion x negativa), ambos con veladid.

Necesitamos muestrear las ondas en tiempo y eriegpara llevar el modelo a un
dominio discreto.
r — 1, =mX
t — &, =nl,
Simplificando las ecuaciones nos queda:
Yt o) =y (n—m)+y (n+m).
Que graficamente corresponde la figura siguiente:
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desplazamiento inicial es el triangulo grande queoatinuacién se divide en dos
triangulos que sumados equivaldrian al grande, egn@sentando el tiempo t1. Cuando
las ondas viajeras (triangulos de la misma altseaeparan totalmente el valor en la
cadena sera cero, pero habra dos triangulos conitead de la amplitud de la del
triangulo en t0 que se desplazan a la izquierda gerecha con velocidadhacia el
infinito.

2.2 Salida fisica

La salida fisica se muestra sumando componentéssdmdas viajeras. Las dos
ondas viajeras en un modelo digital de guia de ©ada componentes de una vibracion
acustica.
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Physical Signal

2.3 Modelo digital

El término y{(n - m) T] =y (n - m) puede interpretarse como la salida de una
linea de retardo con m retardos y con entrada)y Asimismo, el términojy(n + m) T]
=y (n + m) puede ser interpretado como la entradaalumea de retardo con m
retardos y de salida(n).
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Este es un modelo de guia de ondas sin perdiddsiaRmws afiadir perdidas si entre
cada bloque de retardo afiadiéramos una atenuagidnotida mediante un factpr
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En la practica hemos implementado este tipo desfoambn pérdidas.

Para simular la pérdida de las reflexiones al fiteala guia de ondas necesitariamos una
estructura similar a esta:

[ = hil

1
Z‘k—l <+)' = y({.nT) —1:17
I
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En este caso simularia una reflexion perfectaaBibtaramos el coeficiente de -1
por otro entre 0 y -1K), tendriamos reflexiones con pérdida. Los bloguésior y
superior indican el numero de lineas de retaMp que tendria el sistemyg,seria la
salida fisica en un punto de la guia de ondas.

3. CODIGO E IMPLEMENTACION

De acuerdo con los elementos mencionados en la paterior de teoria, llega la
hora de disefiar e implementar en MATLAB el modaedgtal de guia de ondas.

Primero disefiaremos un modelo de referencia, e decmodelo con una serie de
caracteristicas de la guia de ondas y de los pt@srgue a ella y al viaje de las ondas
afectan.

3.1 Creacion de la seiial viajera

Lo mas importante de esta parte es primero saleesefia vamos a insertar en la
guias de ondas (triangulo, pulso, ruido blanco,sgiana...). Cuando sepamos esto
habra que elegir una frecuencia de muestrgoy(con ello un periodo de muestréQ)(
con el gue muestreamos la sefial preparandolansedarla en la guia digital de ondas.
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En nuestro modelo de referencia la frecuencia destmep sera 44.1 kHz audio CD
calidad estandar. Respecto a la sefial de entréidaremos un triangulo.

3.2 Creacion de la guia de ondas

Los dos primeros parametros a elegir para impleandatguia de ondas son la
velocidad con la que viajara la onda por la guiagas ¢€) y la longitud que tendra
esta [). Mediante estos dos parametros usando el pededouestreo se calculara el
namero y la distancia entre nodadis) de nodos que debera tener la guia, para
posteriormente insertar cada muestra de la safiakgar en estos nodos.

En la figura siguiente se definen las variables exaisdas anteriormente y se muestra
como seria la guia de ondas. En este caso cadatieagosolo un nivel, en la practica
mas adelante mostraremos que necesitamos dosspivele para la componente de la
onda que viaja a la derecha y otro para la que @id@ izquierda.

Distance between
nodes
sty

N — number of nodes

no na n= N

Waveguide length (L)



Nuestro modelo de cémo longitud 0.4 m. y la ondgava a la velocidad del sonido en
aire seco a 20°C, 343m/s.

Otro punto importante en el comportamiento del nwés donde insertaremos
la sefial de entrada, y donde recogeremos la sfiBda que generard el sonido
sintetizado. Estos dos parametros tienen gran iuhale modificar el sonido de
salida.

Input signal

We are adding all the sampled
val ues of the input signal at this point.
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Three steps (time units) after...
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At this vector we will store the extracted |

values of the insturments at each time unit I So lsl lsz 153 l fee lsN I

En nuestro modelo de referencia la sefial ha sskrtada en el 10% de la guia de ondas
y la salida ha sido extraida al 90%.

Respecto a la reflexién en los finales de la gu@eficiente de reflexion compara a la
amplitud de la onda reflejada con la amplitud deildente.

_ Ar
R =7

En nuestro modelo de referencia R =0.97 por tamteRal reflejada sera atenuada un
3%. Modificaremos este coeficiente en funcion daterial o del cambio de medio que
se de en los finales de la onda.

También hay que definir nimero de pasos o movimogeque dara la onda viajando a lo
largo de la guia de ondas. Este parametro lo lemasN mediante una simple formula
transformaremos este numero de pasos del viaja dada en el tiempo que estara la
onda viajando en la guill, puesto que es el nUmero de movimientos de la deno

de la guia correspondera al numero de muestraa defilal extraida en el punto de
extraccion, puesto que a cada movimiento se creaewo valor de la sefial de salida.
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Figure 3.2.1 Sefial de salida extraida

Dados estos parametros de referencia, tendremealisia correspondiente. La salida

sera una sefial que correspondera a un sonido. lLCa@sgectivo espectrograma, en el

cual el eje X es el tiempo en segundo s y el Yadsecuencia. Las zonas claras son las
de mayor potencia sonora.

Figura 3.2.2. Espectrograma

4. MODO DE FUNCIONAMIENTO

Para demostrar que toda la teoria aplicada a nod#doguia de ondas digitales
funciona, debemos comprobar que realmente nuesiti@ de ondas se comporta
consecuentemente a la teoria.

A continuaciéon se desarrolla un ejemplo practicauda insercion de una sefal digital
en una guia de ondas digital.



Primero debemos tener claro el esquema con elrghajamos. Aqui hay un ejemplo
del diagrama de bloques del modelo que utilizargpaoa el ejemplo.

Discrete signal or continuos sampled signal.

XK:{Xll X21X3| X4""'XK}
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Figura 4.1 Diagrama de guia de ondas sin perdida

Es un modelo sin perdidas (lossless), dado queagoirhpedancias entre los
bloques de retardo, en el que en ambos finales tiaa atenuacion de la onda debido a
reflexion en relacion al coeficienterK

Con el fin de ajustar el modelo, la entrada debeaisa sefal digital. Se puede obtener
de una sefal analogica por muestreo A/D conversion.

A continuacion mostraremos un pequeio y arbitrajemplo, que pueda demostrar
matematicamente que la teoria funciona en un modelondas real y compare el
resultado al del modelo creado por nuestro cOdigglRTLAB.

4.1 Funcionamiento paso a paso

El diagrama siguiente es fisicamente similar abraot pero en este caso, en cada
nodo se muestra el recorrido de la sefal y el \attwal de cada nodo por instante de
tiempo (paso).

Al insertar la sefial en el nodo correspondientevelidr de la sefal se divide en dos
componentes, una que viaja de izquierda a derecha&ayque viaja de derecha a
izquierda. Cada componente lleva la mitad de aatptiel valor total de la sefial.
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Figura 4.1.1 Diagrama de estados de la guia de onda (9 pasos)

El ejemplo muestra el viaje de la sefial insertadaremodelo de cuatro nodos
haciendo nueve movimientos. En los cuatro bloqeesrdba se muestra la componente
de la onda que viaja de izquierda a derecha en pada, en los cuatro bloques
inferiores se muestra la componente sentido defiegoigerda.

En cada bloque tenemos nueve divisiones. Estasiaiiéis muestran el valor de la
componente del nodo en cada instante de tiempordein de arriba abajo y en cada
linea de izquierda a derecha, por tanto el prinsdorvsera el superior izquierdo y e
altimo el inferior derecho.

Los calculos han sido hechos a mano sin utilizagim tipo de codigo o programa,
precisamente para contrastarlos con los que oldtendestro guia de ondas en
MATLAB.

En la salida fisica o punto de observacion tendseghgiguiente resultado.
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Figura 4.1.2 Sefial de salida (punto de observacion)

La variablesound out seria el resultado de la salida en el punto derehcion, es
decir seria la sefal de salida.

Mame | “Walue
HH ke 0.9
HH ext_node 3
Hins_node 2
A« 9
H i 14885
Hﬂ hodes 4
H e -0.45
H signal [1-2005-3-114]
A sound_out [005-10-06503-0.50.7051.89)
H steps g
A ylet [00.18 0.54 0.45]
FB yright [-1.485 0.855 1.35 0.524]

Vemos que los célculos a mano coinciden con elteekude ejecutar nuestro cédigo en
MATLAB con los mismos parametros que los del ejempl

9. TEST Y EXPERIMENTACION

A partir de nuestro modelo de referencia comenzasem hacer cambios en la
configuracion del funcionamiento de la guia de endai podremos comprobar de qué
manera afecta cada factor al sonido de salida yepwaks ajustar modelos para crear
sonidos que se asemejen a algun instrumento, uidosqreculiar o simplemente
sintetizar algliin sonido que nos parezca interesante



Conceptualmente los principales pardmetros o festque modifican el resultado del
modelo son los que se indican a continuacion.

Basic DWM structure
(Basic sound, reference input signal,
reference pgrameters)

Changeable
fields

Sound

Input signal N .
putsig Filters & Instrument  Wave Sampling  Excitation Injection/extraction Lossy/Lossless
reflection coefficients  Shape  speed Iea\g/]\{h Frequency length (time) point

Combined they can replicate the sound
of a musical instruments or synthesize
new ones

|

Analyse our final results

Cada uno de estos factores por separado al sefficadds en cualidad o cantidad,
genera un cambio en la percepcion de la sefallida.sa

Aqui empieza a fase de experimentacion. El objedy@ncontrar configuraciones del
modelo que den algun sonido interesante o agradhblielo humano. También intentar
simular algan instrumento musical si fuera posible.

Tras muchas pruebas usando diferentes sefialesrddagmmayor duracion o menor del
sonido, modificando la longitud para cambiar elotanla salida, usando filtros que
dieran naturalidad y distintos coeficientes deepgfin, y usando modelo con perdidas o
sin perdidas y afadiendo reverberaciones a la s##iadalida, conseguimos varias
configuraciones que nos dieron sonidos interesantes

5.1 Demo

Para hacer una demostracion de que realmente hearmseguido hacer un
sintetizador de sonidos. Hacemos una pequefia d@tiost con un traductor de
partituras. Para que con un sonido configuradonpsptros con nuestro DWM, pueda
tocar notas y figuras de una patrtitura.

El traductor lee un archivaxt en el que anteriormente hemos traducido la peatiju
que sera ejecutado por un archivo plapky(m) en el que el cédigo sera ejecutado con
una longitud de la guia de ondas y una duracionerg@do asi la melodia de la
partitura.



6. CONCLUSIONES

La idea principal adquirida con este proyecto, trbibliografia leida y el trabajo

llevado a cabo es que, sonidos artificiales y smisimulando algin modelo fisico
pueden ser facilmente implementados usando modeigdal de guias de ondas. Esta
es la razdn por la que actualmente la mayoria slenlevos sintetizadores de audio
utilizan esta tecnologia.

Otro hecho es que igual que es facil generar un barido con DWM, crece mucho la
dificultad para obtener el sonido natural de imegntos musicales. Los resultados han
sido buenos pero en lo relativo a naturalidad tisrea ha sido muy dificil mejorar el
modelo.



