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Abstract:

Signals can be sampled, stored and played back by digital computers. Furthermore, signals can
be analized in such a way that compressed forms of their representation can be extracted, reducing
the amount of memory needed to store them. The Fourier transform have been traditionally used
in this way. This paper deals with the use of the Karhunen-Lodve transform as an alternative
method of representing a particular and dynamic signal, the musical tones, allowing bigger savings
of computing resources, as compared to the Fourier transform.

1 Introducgdo

Nos 1iltimos anos temos acompanhado uma rapida
evolugdio na tecnologia de comstrugdo de computa-
dores. Como consequéncia, deste desenvolvimento,
associado & competitividade, o custo de produgio e
comercializagdo dos equipamentos vem barateando
dia apés dia, forgando a industria, periédicamente,
a substituir seus equipamentos disponiveis no mer-
cado, anexando melhorias ou simplesmente desenvol-
vendo novos projetos que atraiam usudrios {consumi-
dores). Neste contexto inserem-se os sintetizadores,
08 quais aparecem como parte da evolugio do mo-
vimento musical, que passa a buscar novos recursos,
para produzir formas diferentes de sons, das que j4
sdo geradas pelos instrumentos musicais tradicionais.

Instrumentos musicais sdo fontes geradoras de
estimulos sonoros, equivalentemente, geradoras de si-
nais. Através da amostragem de um sinal sonoro,
obtém-se sua representagdo discreta no dominio do
tempo. A andlise destes sinais discretos, tem por
objetivo extrair caracteristicas para posterior repro-
dugdo. Uma transformacio para o dominio da fre-
quéncia, auxilia a analise do sinal.

A transformagcio de sinais entre os dominios do
tempo e frequéncia, geralmente, ndo se configura co-
mo um problema de grandes propor¢des e varias fer-
ramentas estdo disponiveis. Para isto utilizamos a

transformada de Fourier, transformada de Laplace,
transformada Z, entre outras [WIN 78,DeF 88,PRO
88]. Entretanto, para uma determinada classe de
sinais, algumas particularidades existem, o que di-
ficulta a reconstrugdo precisa do sinal através das
informagBes espectrais. Tal é o caso de sinais que
apresentam um quadro de componentes que variam
com o tempo de duragdo do sinal. Estas variagbes
podem envolver as componentes de frequéncia, suas
amplitudes e fases. A reconstrugio do sinal a partir
das suas caracteristicas espectrais exige o emprego
de um tratamento dindmico, resultando em grande
demanda de poténcia aritmética do processador efou
na quantidade de memdria requerida. E o que se ve~
rifica na sintese de tons musicais [MOO 77].

A reprodugdio fiel de um instrumento musical
implica em se levar em consideragio todas as va-
ria¢bes em amplitude, quantidade e fase dos harmé-
nicos que ocorrem durante o tempo de dura¢io de
um tom. Neste sentido, varias técnicas existem e
hoje sdo utilizadas, dentre as quais, destacam-se a
distorgéio de fase (Casio), frequéncia modulada ( Ya-
maha), métodos aditivos, subtrativos e métodos sam-
pling [MAS 87).

O esforgo computacional exigido por métodos
de sintese de tons musicais, podem torna-los proi-
bitivos para execugdo em tempo real, utilizando-se
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computadores convencionais. Trabalhos tém sido de-
senvolvidos na tentativa de simplificar a geragao de
tons musicais, através da utilizagio de funcdes nio
senoidais [HUT 75,STA 88]. Estes métodos exigem
uma cuidadosa andlise, para que se evite a degra-
dagdo na qualidade do som produzido, bem como pa-
ra manter a simplicidade para o controle das fung¢des
parametros, amplitude e frequéncia, para construgio
de novos tons [MOO 77].

Este artigo aborda a sintese aditiva, bem como
salienta alguns conceitos basicos, fundamentais para
a aplicagdo de computadores em sintese de tons mu-
sicais e, finalmente, descreve um método de sintese
aditiva, utilizando um conjunto de fungBes basicas
néo senoidais. Neste artigo, utilizaremos as func¢des
bésicas provenientes da transformada Karhunen-Lo-
&ve (K-L). O método K-L, também conhecido por
andlise das principais componentes do sinal [CHE 91]
é baseado na criagdo da matriz de covariancia dos da-
dos de entrada (sinais). Os auto-vetores, principais
componentes, sao extraidos desta matriz e ordenados
de acordo com a magnitude dos auto-valores. O pri-
meiro auto-vetor estd associado com o maior auto-
valor, e assim sucessivamente. Resultados praticos
demonstram os ganhos computacionais através de
comparagio com outros métodos [CAM 71,STA 88],
possibilitando sua aplicagdo em tempo real.

2 Caracteristicas Fisicas do Som

O movimento vibratério de uma massa em contato
com o ar produz som. Isto corresponde a variagdes
na densidade e na pressio do ar ao redor da massa.

Em termos de tons musicais, os movimentos vi-
bratérios podem ser causados por instrumentos actis-
ticos ou por meio de ondas eletricamente excitadas
através de um alto falante. Todo som possui trés
propriedades caracteristicas:

¢ Volume:

E descrito pela amplitude do som. Um fato bas-
tante interessante, analisando tons musicais, é que
a amplitude, bem como os outros dois pardmetros,
varia com o tempo. A maneira pela qual a ampli-
tude varia é descrita pelo envelope do tom musical.
Usualmente, o envelope pode ser dividido em trés
fases distintas : ataque, sustentagio e decaimento.

Na figura 1, a direita, podemos observar que
nem todos os instrumentos musicais possuem estas
trés fases. Por exemplo, os instrumentos de per-
cussdo geram tons totalmente ndo periddicos, de mo-
do a ndo possibilitarem uma estimativa de sua fre-
quéncia fundamental; a esquerda, ilustra o compor-
tamento de um tom de clarinete que apresenta niti-
damente seu envelope.

1
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Figura 1: Caracteristicas de um bumbo de bateria
(direita) e caracteristicas de uma clarinete (esquer-
da), a figura (a) representa a amostragem do sinal
inteiro, (b) representa um pequeno segmento do sinal
ampliado no eixo do tempo, (c) representa o espectro
do sinal [MOO 77].

o Altura Tonal:

E descrita pela frequéncia fundamental. Na rea-
lidade, o som é formado por uma mistura de fre-
quéncias, sendo que a menor delas é chamada de fun-
damental ¢ uma combina¢io de outras frequéncias
maiores chamadas de harménicos, sobretons ou par-
ciais.

e Timbre:

E descrito como a qualidade distintiva de sons de
mesma altura e intensidade, e que resulta da quan-

tidade maior ou menor dos harménicos coexistentes .

com a frequéncia fundamental.

3 Sintese Aditiva de Tons Musicais

A principal caracteristica de sintese aditiva, em tons
musicais, é a representacio do sinal através de um
conjunto de fun¢Ges ortogonais. Esta técnica quando
baseada na representagdo truncada de Fourier, é um
dos métodos mais conhecidos em geragio de tons, de-
vido & sua fidelidade. Entretanto, esta representagao
néo ¢ utilizada em aplicagdes de tempo real, devi-
do & grande demanda de poténcia aritmética exigida
do processador. Este método tem sua performance
ainda mais degradada, principalmente se for espera-
do que um mesmo sintetizador gere tons de diversos
instrumentos. Bm geral, um tom musical, z(e), é
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aproximado pela equacao 1:

K
2(n) =) | Ai(n)@i(6i(n)) ]

i=1
onde {4;} representa o conjunto de fungdes periédicas
e ortogonais (fungées bdsicas), A;(e) representa a
fung¢lo amplitude (envelope) e 0;(e) representa a fun-
¢lo fase. A fungBo frequéncia ,F(s);, é determinada
através da derivada de 6;(e) no tempo.

O processo de anélise, extraird os pardmetros
necessérios para o cdlculo da equagdio 1,que repre-
senta a sintese. A figura 2 ilustra a extragio dos
pardmetros e a composigao destes para representago
de um tom musical.
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Figura 2: Extragio de pardmetros e reconstrugio de
um tom musical através da sintese aditiva.

l

A anélise ndo caracteriza um problema de pro-
cessamento em temnpo real, mas a sintese é caracteri-
zada como tal. Em [WAW 89], aborda-se meios para
contornar alguns problemas encontrados em sintese
de tons musicais em tempo real, sendo que o maior
deles reside na grande quantidade de dados envol-
vidos. Por exemplo, suponhamos que nossa amos-
tragem do sinal seja feita a uma taxa de aquisicao
de 40 Khz. Neste caso, necessitamos armazenar 40
mil valores por segundo. Pela equagio 1, podemos
ter uma idéia do ”tamanho” das fun¢Ges amplitude
e frequéncia que sio de mesma ordem de z(e), que é
a amostra do tom completo. Note que, estas funcdes
830 necessarias para cada harménico extraido.

O esforgo computacional baseado em aplicagbes
que utilizam este método de sintese provem de duas
origens : na geragdo das fungdes amplitude ¢ fre-
quéncia para cada harménico e na multiplicagio das
fungbes amplitude com as fungies bdsicas

Teoricamente, qualquer conjunto de fungdes pe-
riédicas que satisfaga as condicdes de ortogonalidade
[AHM 75], pode ser utilizado para geragio de tons

musicais, baseado em sintese aditiva. A escolha deste
conjunto estd intimamente ligada aos objetivos pro-
postos pela sintese. Desejamos sintetizar tons musi-
cais em tempo real. Para isso, a redugdo do nimero
de fungdes basicas serd uma, condi¢io necessaria e i-
nevitdvel. A figura 3 ilustra um diagrama minimo
para a sintese aditiva. Embora seja bastante natural
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Figura 3: Representagio em blocos para um sinteti-
zador baseado em sintese aditiva

a escolha de fungdes basicas senoidais, deve-se levar
em conta a demanda computacional exigida por es-
te conjunto. Dependendo do tom a ser gerado, serfio
necessdrias mais de 30 sendides para minimizar as dj-
ferengas perceptiveis entre o tom sintetizado e o na-
tural [GRE 77]. Vérias pesquisas utilizando funcdes
basicas nio senoidais tem sido realizadas. As fungdes
Walsh [AHM 75] tém apresentado muitas vantagens
em relagdo as fungdes senoidais, devido & facilida~
de de geragdo destas fungdes basicas em computado-
res digitais. Infelizmente, sio necessérias mais de 16
fungbes Walsh para minimizar as diferengas percep-
tuais [HUT 75].

Na se¢fio seguinte, apresentaremos a transfor-
mada Karhunen-Loeve com o objetivo de reduzir o
ndmero fungdes basicas necessarias.

4 Representagao de Sinais Utilizando Trans-
formadas Karhunen-Lo&ve

Uma importante aplicagio de transformadas ortogo-
nais, em processamento de sinais digitais, é a com-
pressdo de dados [AND 70, AHM 75, WOM 77, S-
TA 88, CHE 91], isto ¢, a representa¢do de um sinal
de maneira mais eficiente. As transformadas ortogo-
nais podem ser divididas em duas classes, segundo
as fungbes bésicas utilizadas. Desta forma, temos
a classe baseada em fungdes ndo senoidais e a de
fungdes senoidais, tendo esta ltima como tnjca e
presentante a transformada de Fourier.

Faremos agora, uma breve introdugao a expansio
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K-L. Seja {X} um conjunto de vetores, obtidos por
amostragem, de uma classe de sinais aleatérios; po-
dendo ser tons musicais. Um representante de {X}
¢é dado por z; = (2j1,%;,2, ..., %j,k). A amostra z;
pode ser aproximada por 2:

N
z; = yj,101+y5 202+ FY NON = Zyj)i‘lsi N <K

i=1
(2)
Yi,i :m}qﬁ,— = 1,2,“.,]\/ (3)

onde K é o nimero total de componentes da amos-
tra e N é o nlimero de componentes utilizadas na
aproximagao.

Por defini¢ao, o minimo erro quadrado, ¢, é dado
pela expressao 4:

K N K
e= Oyt~ Y wad)?= Y. $iRxds (4)
i=1 i=1

i=N+1

onde Rx é a matriz de covaridncia do conjunto {X}.
Dada por R, = & Z;’zl(xj —X)(=; - X)t, onde V
representa o nimero total de elementos do conjunto
{X} e X é o vetor médio do referido conjunto. Quan-
do {¢;} constituem a base ortogonal de Karhunen-
Loéve, os elementos ¢; sdo determinados a partir dos
autovetores de Ry, de acordo com a equagdo 5:

Rxdi = A (3)

O erro de truncamento da equagéo 4 é dado a-
través da equagio 6

K
Min(e)= Y X (6)

i=N+1

Isto significa que, se utilizarmos apenas N auto-
vetores para a representagdo de fungdes, o erro de
truncamento serd minimo, sendo dado pela equagdo
6. A equagdo 2, escrita em termos dos auto-vetores
da matriz de covaridncia, é denominada expansio
Karhunen- Loéve. A correspondente transformagio
ortogonal inversa, na equagio 3, é chamada transfor-
mada Karhunen-Loéve (K-L).

5 Aplicacdo de Transformada Karhunen-Lo-
&ve em Tons Musicais

Pela, maneira que expomos a transformada K-L, po-
de nos sugerir uma aplicaggo direta do tom musical
completo, conforme ilustra a figura 1. Porém, se ob-
servarmos atentamente a equagfo 5, notaremos que
a dimensdo da matriz de covaridncia esta associada a
duragdo do tom musical e este, por sua vez, & taxa de

amostragem, a qual o tom foi submetido. Em geral,
tons musicais sdo amostrados a4 40 KHz. Portan-
to, uma aplicagdo direta da transformada K-L seria
impossivel, devido & dimensdo da matriz de cova-
ridncia. Contudo, esta preocupagio estd descartada,
pois, por defini¢do, a sintese aditiva requer apenas
que o conjunto de fungBes bésicas seja periodico, e
nao de mesmo comprimento do tom original.

Neste instante, faremos algumas adaptagbes &
transformada K- L para tons musicais, mais especi-
ficamente na computagio da matriz de covariancia,
para uma grande quantidade e variedade de tons de
instrumento musicais.

Para cada tom musical amostrado, selecionamos
um conjunto de fun¢bes-amostras para o cdlculo da
matriz de covariancia, i.e., seja {z¢} um conjunto de
fungbes-amostras de z¢ (o), um membro deste conjun-
to é dado por :vg = (@1, %3, ..., Lkp), aSSumiremos que
tais conjuntos de amostras possuem o vetor médio
identicamente nulo, facilitando o cdlculo da matriz
de covariancia. Desta forma, podemos expressar a
matriz de covariancia, através da seguinte equagdo :

k
1,
Ro =5 ;1‘5% U]

Como ja sabemos, as fungdes basicas K-L sio de-
terminadas através da solugdo dos auto-vetores, pela
equagdo b.

Um resultado interessante, obtido através do mé-
todo K-L, é que o espectro de frequéncias de um
auto-vetor pode ser escrito como combinagao linear
das transformadas de Fourier das fun¢des-amostras,
o qual ¢ dado utilizando as equagSes He 7 :

Fugi) = FOO_ zeztdi)
3 N

f(’\i¢i) = Z Z zg(k)mz_(ﬁie-—jwkt
13

k

F(ridi) = Z zzq‘:,-(z ze(k)e~ivk)
¥

€
F(hdi) =Y zihiF(we) (8)
€

Baseado no resultado obtido pela equagéo 8, im-
pomos as seguintes restri¢des para a aplicagdo desta
técnica :

o 1. As fun¢Bes-amostras devem ter um periodo
fundamental, por exemplo k, amostras. Isto
determinard o periodo fundamental dos auto-
vetores.
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e 2, As fungdes-amostras devem ser periodicas e
terem banda limitada. Assim, os auto-vetores
terdo estas propriedades.

Com estas restri¢es, agruparemos as amostras
dos tons musicais em classes semelhantes, para a
computagio das fun¢bes bésicas. Apds esta compu-
tagdo, determinaremos as fun¢Ges amplitude e fre-
quéncia, pela técnica de fungGes lineares por partes.

6 Procedimentos para a utilizacao da Trans-
formada K-L em Sintese Aditiva de Tons
Musicais

Na pratica, nosso objetivo serd alcangado dividindo-
se o problema em 5 procedimentos, os detalhes sobre
os procedimentos podem ser encontrados em [MAR
92]. Abaixo, relacionamos apenas os tépicos princi-
pais :

Normalizagao das Fungdes-amostras: pro-
cedimento utilizado para o tratamento dos dados con-
forme as restri¢des (1) e (2), de maneira a garantir a
validade da equagao 8.

Alinhamento de Fase das Func¢oes-amos-
tras : Procedimento utilizado para auxiliar a con-
centragdo de energia nos primeiros auto-vetores, con-
sequentemente nas fun¢bes bésicas K-L, possiblitan-
do uma redugdo significativa deste conjunto para a
sintese [CHR 79]. Por exemplo, se cada fun¢io a-
mostra possuir um ponto de méaximo, o qual con-
tenha uma grande fra¢do de energia do sinal, es-
tas fun¢bes serdo alinhadas de maneira a que estes
méximos ocorram no mesmo tempo para todas as
fung¢Ses-amostras.

Classificagao das Fun¢des-amostras: pro-
cedimento utilizado para auxiliar a concentragio de
energia nas fung¢des basicas K-L, através de classifi-
cagio dos instrumentos musicais [STA 88].

Determinacéo das Fungdes Bésicas K-L :
procedimento utilizado para a determinagio, através
da equagdo 5, das fungdes basicas para cada uma das
classes encontradas.

Determinac¢ao das Fungoes Amplitude e
Frequéncia : procedimento utilizado para a deter-
minagao dos pardmetros variantes no tempo. Uma
maneira eficiente para a geragio das fun¢des ampli-
tude e frequéncia é dada através de fung¢des lineares
por partes (piecewise linear):[MOO 77,GRE 77,STA
88,SER 90].

A figura 4 ilustra a aplicagio deste método em
sintese de tons musicais.

7 Conclustes

Todos os sinais sonoros existentes na natureza sio
complexos, analdgicos e continuos no tempo. Através

Fungios Bisicas

Classo 1 Selotox
Clazso 2 ds
Clasee 3

Classe 4 b
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Figura 4: Ilustra o processo de sintese aditiva basea-
do em transformada Karhunen-Loéve para 4 classes
de instrumentos musicais. Utilizamos um seletor pa-
ra enviar apenas as fungdes bdsicas necessirias para
cada instrumento e suas respectivas funcdes ampli-
tude e frequéncia

de uma cuidadosa mostragem, podemos obter uma
sequéncia de valores discretos no tempo para a re-
presentacdo fiel destes sinais. Desta forma, os com-
putadores podem ser utilizados para processar ou re-
produzir este tipo de informagdo.

Sons de alta qualidade tem sido gerados por
técnicas de sintese aditiva. Uma das vantagens des-
ta técnica é a flexibilidade fornecida no controle das
fungGes basicas que sdo somadas para a reconstrugio
do tom. Entretanto, a carga computacional exigida
na implementagéo desta técnica, quando baseada na
representagdo truncada de Fourier, limita seu uso em
aplicagSes de tempo real, devido a grande quantidade
de fung@es basicas necessarias. Este quadro se com-
plica ainda mais, quando se deseja que um mesmo
sintetizador reproduza tons de vérios instrumentos.

Dentro deste contexto, estudamos maneiras al-
ternativas de representagio de sinais utilizando trans-
formadas ortogonais baseadas em fungdes néo se-
noidais, dentre as quais destacamos a transformada
Karhunen-Loéve. Esta transformada possibilita a re-
presentagao de sinais sonoros a partir de um niimero
reduzido de fungGes bésicas. A redugio das fungdes
basicas é conseguida através de uma anélise conjunta
de amostras de todos os instrumentos desejados.

A utilizagdo desta técnica tem mostrado sua e-
ficiéncia. Na andlise realizada por Stapleton [STA
88], foram realizadas, a classificagiio e a sintese para
varios instrumentos. A tabela 1 ilustra o resultado
da classificagdo para 12 instrumentos musicais.




14 XIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo

Classe Instrumento F. bisicas
Diapaséo 1,2
Flauta 1,2,3,4
1 Guitarra 1,2,3
Marimba 1,2,3,5
Violino 1,2,3,4
Contrabaixo 1,2,3,6
Trompete 1,2,3
2 Trompa Francesa 1,2
Trombone 1,2
Clarinete 1,2,3
3 Sax Tenor 1,2
Sax Alto 1,2

Tabela 1: Ilustra um exemplo de classificagdo de
instrumentos musicais e as respectivas fung¢Ses
basicas K-L.

Como podemos observar, a tabela 1, apresen-
ta os instrumentos divididos em classes, as funcOes
bésicas utilizadas por cada instrumento. Um exem-
plo da eficiéncia da técnica é observado quando da
sintese do clarinete figura 1: uma representagdo ra-
zoével utilizando Fourier exigiria em torno de 19 fun-
¢Bes basicas [MOO T7], enquanto que por Karhunen-
Loéve, seriam necessirias apenas 3, como visto na
tabela 1.

Este método de representagdo de sinais pode ser
utilizado com sucesso em outras aplicagdes onde as
informagdes componentes dos sinais variam rapida-
mente. Tal é o caso de tons ndo harmonicos.
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Abstract

This paper intreduces a non-standard sound synthesis method that the i
) t authors,
t‘ermxpolog‘y drawy from the literatare on chaos theory, call synthesis by functi::;};
iterations. It'|<%escnbes the general formalism and the application of a difference equation
modgl ~ the “sin mz:p". .Sounds generated with this method can show dynamical properties
ranging from very acu_ve" behavior (spectrally rich transient phenomena, turbulence and
noise) to relatively "inactive" behavior (smooth, if not almost ﬂz;t curves), d
unpredictable transitions in between. >

Motivations

In computer music research, sound synthesis is a maj i i
1 C ) jor topic. In short, one can easily r i
distinct approaches to the design and impl i is 1 we refor to themn
plementation of sound synth N

as the "standard” and the "non-standard” approach. Fyfhesis methods here, we refer to them
Most rt_esearch work is usually unqertakcn in the first kind of approach. It entails the study of one or

more acoustic models of some theoretical coherence and the implementation of algorithms capable of

reproducing them on the oomputex.n In genelta.!, this is the case with most well-known synthesis methods,

research (De Poli et al., 1991).
Less has been done in the non-standard a
N 5 pproach, although many composers have devel
utlhze.d a variety of methods (e.g. G.M.Koenig, I.Xenakis, and H.Brin). In this perspective, th(:g:disaﬁg
fﬁe—exnsung‘ acoustic model, while the synthesis process is of the composer's own invention aiming at
e &I;pest mtegmtlxon b;teween sound synthesis and the compositional process. '
appropriately understood, non-standard methods Tepresent an approach of mi i
. s . W t
modelling of sound, a perspective of sonic design also proper to instanppoes of asynccl:xnoucs ug;n%ﬁ

S)"nthesm/.processing and othc;r tccl_nmques based on microstructural representation of sound in the

structure (Truax, 1990a), between the composer's model j j i
scale musical design (Di Seipio, 19.93). PO! models of sonic materials and hisfher models of large

A firesh perspective of non-standard synthesis

epiphenomenon of a dynamical process captured in a model of musi i i
¢ : i sical design (i.c.: at some macro-
Ctt:unllgé)ral scale), in computer music the properties of the sonic structure - whose local Gestalt is usually
: timbre - should themse}ves be understood as epiphenomena of micro-temporal compositional
processes, unrelated to acoustic models but capable of modelling a phenomenon of morphological




