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Resumen

La presente accesibilidad a los medios tanto de analisis
como de produccion de sonido a través de las computado-
ras pone al musico actual ante la posibilidad de construir
un sonido eligiendo sus componentes y sus relaciones in-
ternas. El andlisis espectral y la produccion por sintesis de
sefiales sonoras conforman una instancia en donde el arte
y la tecnologfa se entrecruzan en una relacién de mutua
dependencia. Esta instancia se encuentra dentro del proce-
so creativo de una obra de arte, dentro de la estética de la
musica electroacustica u otras artesu otras artes que hagan
uso de sefiales digitalescomo herramientas de expresion y
produccion de sonido . En el presente avance de investi-
gacion, como una primera aproximacion al tema, se realizo
la sintesis de un sonido a partir del analisis de vibracion de
una seflal emitida por un cuenco tibetano. Para ello se ha
aplicado un método combinado de analisis espectral explo-
ratorio con un ajuste paramétrico de un modelo oscilatorio
con decaimiento por medio de descenso por gradiente. A
partir de los resultados del modelo se simul6 el sonido por
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sintesis aditiva. Se obtuvieron resultados satisfactorios y se
propone el control digital de los parametros del modelo
para simular diferentes sonidos a partir de sintesis.

Vibraciones mecanicas, Sintesis aditiva,
Analisis espectral

1. INTRODUCCION

La sintesis aditiva de sonido consiste en sumar formas de ondas
sonoras simples, en general sinusoidales, para generar formas de ondas
sonoras complejas. En el campo digital, es una técnica de sintesis muy
ductil aunque como desventaja, frente a otros tipos de sintesis, es costosa
en términos computacionales [11]. A través de ella, se puede conseguir
la simulacién de un sonido, del mundo fisico real, que provenga de un
objeto vibrante que irradie sefiales acusticas ([20], [2], [10], [12], [8]).

ANTECEDENTES

La resintesis del sonido de una campana, a partir de datos previos,
constituye una de las experiencias historicamente mas destacadas en el
ambito de la sintesis de sonido, llevada a cabo por el fisico ]. C. Risset
(13], [14]) dentro de los laboratorios Bell. En general se desarrollan en-
foques académicos de analisis desde una o mas perspectivas, sea desde
la musica, la electrénica, la mecanica o la sintesis de audio ([22], [3], [5]

[17], [18], [19], [1])-

En un analisis de un cuencos tibetanos Inacio [6] desarrollé un anali-
sis modal a partir de una grilla de 120 puntos sobre tres cuencos tibetanos
de mayor diametro que el utilizado en el presente trabajo, con dos acele-
rémetros a una distancia angular de 55° en la cara interna. Detect6 entre
5y 7 frecuencias de resonancia con bajo decaimiento entre 4kHz y 6kHz.

b

1324 | CONGRESO INTERNACIONAL DE ARTES
ISBN 978-987-3946-13-4



Pudo detectar hasta siete modos radiales por medio de nodos azimutales
pero ningun modo vertical diferente debido a la escasa profundidad de los
cuencos. En todos los casos se detectd y modeld dinamicamente dobletes
de frecuencia modal en relaciones no enteras con la frecuencia fundamen-
tal pero similares entre cuencos de diferente diametro. Otros fenémenos
singulares se observaron en cuencos, como el que Terwagne [21] describe
acerca del comportamiento de pequefas gotas en la superficie libre de
agua con la que se lo llena y luego se hace vibrar.

En el presente trabajo se resintetiza una sefial actstica producida
por medio de un cuenco tibetano desde la sintesis aditiva a partir de
una serie de mediciones de aceleracion en un punto de la superficie del
cuenco. Estos resultados constituyen un primer avance en un intento de
vincular la medicién de vibraciones mecanicas, la simulaciéon por medio
de elementos finitos (en desarrollo), el analisis de la sefial sonora captada
por micréfonos (en proceso de analisis) y la reconstruccion modelada
por sintesis aditiva de armoénicos.

Fig. 1-a

Fotografia del cuenco y puja.
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Fig.
1-b Vista lateral del cuenco.

2. METODOLOGIA

Existen varios métodos para el estudio de los instrumentos de per-
cusién [16]: elementos finitos. En estudios experimentales se procura
detectar los modos normales de vibracion por medio de acelerémetros,
micréfonos, interferometria holografica, acople de resonancia con fuen-
tes de frecuencia conocida, descripcién del campo sonoro y modelado
numérico ( el cual presenta grandes dificultades debido al comporta-
miento no lineal de los instrumentos de percusion).

En este trabajo se presenta los resultados parciales de la metodolo-
gia de analisis aplicada sobre los datos de vibracién y su reconstruccion
por medio de sintesis aditiva.

Los datos de vibracién fueron medidos con acelerémetros (ver Da-

tos). En una primera etapa de analisis, se identificaron las componentes
armonicas presentes en la sefal por medio de una transformada rapida de
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Fourier, un barrido en frecuencias presentes en fragmentos temporales
de la sefial y un analisis espectral singular. En una segunda etapa, se mo-
del6 la suma de armoénicos con decaimiento exponencial para diferentes
frecuencias y fases por medio de componentes aditivas parametrizadas
en términos de los resultados del analisis espectral preliminar. El ajuste
final de los parametros se hizo por medio de un descenso por gradiente.

El procedimiento de descenso por gradiente se realiz6 de acuerdo
con las siguientes ecuaciones. Si el modelo oscilatorio es de la forma

X(t) = A * exp(ht) * sen(f/2n*t+¢o)

donde A es la amplitud, A es la constante de decaimiento exponen-
cial, f es la frecuencia de vibracién y go es la fase inicial, la expresion

Pn =Pn-1-0X(t)/0P * V(n) * &

representa la ecuacion genérica de ajuste iterativo de cada parame-
tro P (A, A, f 0 go), 0X(t)/OP expresa la derivada parcial de cada armé-
nico modelado con respecto al parametro en ajuste, V(n) la velocidad
de ajuste y € es un parametro que mide el error entre la sefial modelada
y la sefial a modelar calculada como varianza residual de ajuste o error
cuadratico medio.

Para la resintesis ([7], [9], [11]) se utiliz6 el software libre C-Sound,
un entorno de programacion de alto nivel para la produccion y proce-
samiento de sefiales sonoras. Para la realizacién, se tomaron las catorce
frecuencias obtenidas del analisis de vibracion presentado. A cada com-
ponente se le adjudicé una amplitud normalizada, proporcional a los
valores de amplitud resultantes del modelo oscilatorio con decaimiento
exponencial propuesto, cuyos parametros se obtuvieron en forma empi-
rica. Para las duraciones se tomé como modelo de trabajo los valores de
tabla (Ver Tabla I) para la sintesis aditiva del sonido de una campana [15]
ya que las caracteristicas percusivas y la naturaleza del sonido del cuenco
pueden ser comparables. El decaimiento, de acuerdo con los parametros
exponenciales empiricos, ajusta las duraciones.

Se han probado distintas duraciones y envolventes aplicadas a esas
duraciones en busca de asimilar el sonido al del cuenco original. De
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acuerdo con este método, el decaimiento no se ajusta por sf solo a las du-
raciones. Las sinusoides generadas son independientes y hay que ajustar
una envolvente en forma empirica por cada una de ellas. De este modo,
todas las sinusoides coinciden en el maximo de amplitud propio de cada
parcial o componente (ataque), que ocurre a los 3ms en todos los casos,
y luego todas decaen hasta el final de la duraciéon de cada parcial. Por eso
cada parcial tiene «diferentes» envolventes ya que luego del maximo cada
una decae y dura un tiempo acorde a la duracion del parcial en cuestion,
si bien conserva las caracteristicas generales (curva exponencial, etc.).
En resumen, se ajustaron las duraciones de los parciales sobre la base de
consideraciones empiricas y perceptivas.

Frecuencias (Hz) Duracién (s)
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Tabla

Frecuencias y duraciones propuestas por Risset para el sonido de
una campana [15]

Para la resintesis en C-Sound [4] se utilizé6 el GEN 10 que crea
una tabla por suma de sinusoides en relacion armonica, sin embargo
para este caso solo se le dio valor de amplitud al primer armoénico. Se
utilizaron también las unidades generadoras (UG) oscilli y transeg, para
las frecuencias sinusoidales y envolventes de amplitud respectivamente.

Para la representaciéon y suma de frecuencias sinusoidales (sintesis
aditiva) fueron tomados en forma literal los valores en Hz provenien-
tes del analisis de vibracion (Ver Resultados). En relacion a la amplitud
de cada parcial, se realizaron pruebas diversas con curvas exponenciales
para los segmentos de envolvente de amplitud para cada sinusoide, y se
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determiné la apropiada en forma empirica. Cada parcial esta afectado
por una envolvente de amplitud de dos segmentos. En todos los casos
la inicial es de 3 milisegundos, alcanzando en dicho lapso de tiempo el
maximo de amplitud correspondiente para cada parcial. El segundo seg-
mento, también para todos los casos, comienza en el pico de amplitud
del parcial correspondiente, hasta la extincion del mismo. Los picos de
amplitud de cada parcial mantienen la relacién y proporcion de los valo-
res provistos por el analisis. Se desestimaron los valores de fases para la
sintesis del sonido.

3. DATOS

Se utilizé un cuenco de bronce de 115mm de diametro exterior y
110mm de diametro interior, y 58mm de altura con una masa de 455g,

El proceso de medicion se llevé adelante mediante un sistema de
adquisicion de datos desarrollado en el laboratorio de vibraciones meca-
nicas de la Facultad Regional Delta.

El sistema consiste en un software que permite seleccionar hasta 8
canales de medicion simulatanea. En este caso particular se utilizé sélo
un acelerémetro para interferir en el menor grado posible las caracterfs-
ticas fisicas del cuenco.

El sensor fue un acelerometro Bruel & Kjaer 4374 de pequefias dimen-
siones y masa despreciable frente a las caracteristicas del cuenco a analizar.

Durante el proceso de medicion se seleccioné la maxima frecuencia
disponible en nuestro sistema de 20Khz a fondo de escala, lo que signi-
fica una frecuencia de muestreo de 51.282Khz.

De la misma manera se eligié un alto nimero de puntos (65530).
lo que aporta un rango mayor a 30 segundos de medicién, con lo que se
consider6 que las frecuencias fundamentales que se quieren medir para
el presente estudio en base al test de imapcto ya habran decaido consi-
derablemente.
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Para el proceso de medicion se coloco el sensor sobre la parte
media del cuenco adherido mediante una grasa siliconada y apoyado el
cuenco sobre una superficie rigida se percutié con un elemento sélido
(la puja de madera del cuenco) para exitar las frecuencias naturales del
elemento en estudio.

Se repiti6 el proceso varias veces para poder ajustar los niveles de
ganancias necesarios en el software de adquisicion de datos hasta conse-
guir los valores mas representativos.

Los parametros de configuracion de la medicion son los siguientes:

* NFFT: 4096

* Frecuencia de muestreo: 51282
* Frecuencia maxima: 20000

¢ Numero de puntos: 524288

* Tiempo de registro: 10,223616s

4. RESULTADOS

Enla figura 2 se presenta la serie completa de la sefial registrada por
el acelerémetro. Para su estudio se ha seleccionado los primeros cuatro
segundos debido a que el resto de la sefial se sumerge en un alto umbral
de ruido. Esta senal se seleccion6 con el objetivo de extremar la exigen-
cia metodoldgica ya que contiene un patrén representativo tipico de las
vibraciones del cuenco en estudio.

[22

Fig. 2

Registro completo de la sefial de aceleracion.

1330 | CONGRESO INTERNACIONAL DE ARTES
ISBN 978-987-3946-13-4



En la figura 3 se muestra la seleccion de los primeros cuatro segun-
dos de la senal. Puede verse la estructura compleja de los dos primeros
patrones de batido con un fuerte decaimiento exponencial que no se
observa en el resto de la serie.

23 295 (28 (305 (33 3% 38 (o5 43 {45 (48 505 53 (5% 58 6 .
Fig.3

Primeros cuatro segundos de la sefial de aceleracion.

En la figura 4 se presenta el primer segundo de la sefial con seis
batidos. Esto pone de relieve que la principal componente de largo de-

caimiento es un doblete con una diferencia de unos 6Hz.

Fig.

Primer segundo de la sefial de aceleracion.

En la figura 5 se muestra el primer batido de la sefial. Puede ob-
servarse el impacto, un primer proceso de decaimiento con un posible
batido en altas frecuencias. El aspecto mas interesante es observar que
el maximo de amplitud se registra unas dos décimas de segundo después
del impacto.
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22 2% 3 25 Fig. 5
Primer batido de la sefial de aceleracidn.

En la figura 6 puede verse que durante el primer intervalo de batido,
con una duracién apenas menor que un sexto de segundo, predomina
una frecuencia levemente superior a 1200Hz mientras que una segunda
frecuencia dominante se encuentra en torno a los 450Hz. Un doblete
puede verse en 2250Hz.

| |
M0 WO B un.lmiuhanm Lo

. Fig.6
Espectro del primer batido.
En la figura 7 en cambio puede verse que predomina el ciclo en
torno a los 450Hz mientras que el de 1200Hz ha decaido rapidamente,
pero el doblete en 2250Hz persiste.

T -
<R R mLzmmimanm L-.:n

W, m

Fig. 7

Espectro del segundo batido.
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Fig. 8
Espectro del sexto batido.

En el sexto l6bulo de batido (Figura 8) sélo persiste el periodo de
450Hz y resulta muy débil el de 1200Hz. Puede notarse que la sefial estd
compuesta por un ciclo en torno a los 450Hz que deberia ser responsa-
ble del batido de 6Hz, por lo tanto deberia contener un doblete en torno
a esa frecuencia. El ciclo de 1200Hz tiene un rapido decaimiento y el
doblete en 2200Hz es mas persistente.

El anilisis espectral sobre un segundo de la sefial de vibracién con
mayor resolucion en la baja frecuencia (figura 9) permite separar el do-
blete y determinar la relaciéon de los maximos espectrales. Puede verse
que la amplitud del primer maximo espectral es mayor que la del segun-

do.

Fig.9
Espectro del sexto batido.

Sin bien el analisis espectral de Fourier puede ofrecer los angulos de
fase de cada componente espectral, determinar la amplitud y en especial
el factor de decaimiento exponencial es mas dificil.

Para ello se ha propuesto un modelo configurado por dos sefiales
senoides con decaimiento exponencial y un proceso de ajuste iterativo
como el propuesto en la metodologfa. Se ha podido determinar que los
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parametros del modelo para el arménico mencionado son los expuestos
en la Tabla 2a.

Arm Amp Lmb Frec Fase
] 15.814 | 0.627 450.84 | -0,11
2 14.500 [ 0.778 456.87 [ 3.05

Tabla 2a.

Primero y segundo armonicos: amplitud (m/s?), constante de decaimiento expo-
nencial (1/s), frecuencia (Hz) y fase (rad)

Estas frecuencias corresponden a sonidos que se encuentran a 21 y
33 centitonos sobre el La4 en el sistema de Yasser entre el La4 y el Sib4.
En forma aislada deberia ser percibidos los dos sonidos como diferen-
tes, pero juntos se expresan como un batido de 6Hz con una frecuencia
central de 453Hz. Se ha detectado asi la posicién de los armoénicos con
una precision de dos decimales en la frecuencia. Una estimaciéon con-
servadora, en funcién del proceso de convergencia, en el error de ajuste
en frecuencia vale 0.02Hz, en fase 0.05rad, en amplitud 0.05m/s? y en
decaimiento 0.051/s. La relacion de amplitudes coincide con la relacion
de armonicos en el espectro. La diferencia entre frecuencias responde
a 6.03Hz pero ademas se puede determinar que el armonico 1 tiene un
decaimiento mas lento que el armoénico 2, lo que junto con la mayor
amplitud impone una persistencia mas prolongada y un desplazamiento
del tono percibido a una frecuencia mas baja a medida que transcurre el
tiempo. El armonico 1 tiene una fase levemente negativa y el 2 de casi
medio ciclo. Esto induce a pensar que el armonico 1 corresponde a la
oscilacion de la pared del cuenco donde se dio el golpe, probablemente
la menos concava, con mayor amplitud, decaimiento menor y fase inicial
casi nula. La otra cara, de concavidad mayor, debi6 responder a la fle-
xi6n de la cara que fue golpeada pero desde el reposo con un maximo
desplazamiento. Esta sefial compuesta por las dos frecuencias en batido
contiene el 71% de la varianza total durante los primeros cuatro segun-
dos de la sefial. De ellos corresponde el 44% al ciclo de 450.83Hz y el
27% al de 456.87THz. La relacion con el primer armoénico da un valor
de 2.6931£0.0002, consistente con el valor de 2.8 correspondiente a un
modelo anular proporcional a
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jG2-1) /NGP+1)

[16], donde j es el nimero de componente a partir de 2, y resulta un
3.8% menor que lo esperado por el modelo.

En la figura 9 puede verse la sefial reconstruida por medio del ba-
tido de los dos primeros armonicos. Se muestra los primeros dos segun-
dos y medio a los fines de visualizar mejor la etapa inicial del proceso.

225125 127513 [3.25135 [3.7514 [4.25|4F

Fig.9
Reconstruccion de la sefial con las dos primeras componentes.
Arm Amp Lmb Frec Fase
3 26,72 6.14 1221.04 0.33
4 8.68 4,67 1223.33 -0.48
Tabla 2b.

Tercer y cuarto armonicos: amplitud (m/s?), constante de decaimiento exponencial
(1/s), frecuencia (Hz) y fase (rad)

El tercer y cuarto armoénicos (Tabla 2b) contienen el 19.5% de la
varianza con un rapido decaimiento de modo que en el primer lébulo
de batido estaban presentes pero se desvanecen a partir del segundo
l6bulo. El componente 3 retiene el 17% de la varianza y el 4, el 2.5%.
Corresponden a notas entre el Re5 y Mib5, 34 centitonos por encima
del Re5 el tercer componente y el cuarto a 35 centitonos, auditivamente
indistinguibles. Puede notarse que el analisis espectral no pudo distinguir
el doblete de frecuencias, con un batido resultante en 2Hz. Es posible
que parte de la sefial que atn persiste en el ruido residual esté asociada
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con este componente dado que se observa un maximo en amplitud me-
dio segundo después del impacto (ver Figura 17). El rapido decaimiento

de la sefial no hubiese permitido obtener un registro mas largo para la

deteccion de las dos sefiales.

En la figura 10 se presentan el tercer y cuarto armoénicos. Puede
observarse el rapido decaimiento de la sefal sin que resulte perceptible el
efecto de batido. La relacion con el primer armoénico vale 4.957220.0003

mientras que la relacion esperada para un modelo anular vale 5.42, por lo
tanto un 8.5% menor que lo estimado.

22525

2.7

3

325

35

3,75

4

4,25

4.t
Fig. 10

Reconstruccion de la sefial con las componentes tercera y cuarta.

En la figura 11 se muestra la serie combinada de los primeros cua-
tro componentes.

2.25|125

2.75

3

3.25

35

3.79

4

4.25

4%
Fig. 11

Reconstruccion de la sefial con las primeras cuatro componentes.
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El doblete en torno a los 2200Hz presenta una diferencia de fre-
cuencias de casi 20Hz con el 3.14% de la varianza (Tabla 2¢). En la figura
12 puede verse el batido y rapido decaimiento de la sefial. El quinto com-
ponente contiene el 1.42% de la sefial y el sexto el 1.72%. Quiza por estar
mas distanciados resulta menor el acoplamiento de las sefales en batido
y mas distinguibles en términos de varianza.

2295|125 (27513 1325135 [3.7514 |4.254F
) ) - ) Fig. 12
Reconstruccion de la sefial con componentes quinta y sexta amplificada por 5 en
amplitud.
Las frecuencias corresponden a notas apenas 7 centitonos por en-
cima del Do#6 el quinto componente y 14 centitonos la componente
sexta, los que resultan dudosamente distinguibles al oido.

Arm Amp Lmb Frec Fase

5 6.865 3.503 2235.16 4,24

6 7.372 3.339 225403 4,29
Tabla 2c

Quinto y sexto armonicos: amplitud (m/s?), constante de decaimiento exponencial
(1/s), frecuencia (Hz) y fase (rad)

En la figura 13 se observa la sefial reconstruida por medio de los
primeros seis componentes.
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225125 12,7513 1325135 |3.7514 14.25/4%
Fig. 13
Reconstruccién de la sefial con las primeras seis componentes.

Un ciclo aislado en 3478.76Hz (Tabla 2d) contiene una variabilidad
explicada del 0.12% y presenta un rapido decaimiento pero una ampli-
tud inicial considerable. Corresponde a una nota musical que sélo dista
11 centitonos en defecto del La6. Debe mencionarse que, a pesar de la
reducida amplitud y varianza explicada por elarmonico cuarto a sépti-
mo, se encuentran en una banda de maxima sensibilidad auditiva. Ta
relacién proporcional al primer armoénico vale 7.6828+0.0004, proxima
a la esperada de 7.016 de la que difiere un 9.5% en exceso. En la figura
14 se muestra la sefal aislada correspondiente a este armonico con una
amplificacion de factor 5 para que resulte visible.

225|125 [2.75]13 13.25[35 [3.75]4 |4.25]4F ,
Fig. 14

Reconstruccién de la sefial con la séptima componente amplificada por 20 en
amplitud.
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En la figura 15 se observa la reconstrucciéon por medio de las pri-

meras siete componentes.
E
23 k-3

Reconstruccion de la sefial con las primeras siete componentes.

22 25

Fig. 15

7 2.296 4.834 3478.76 |1 3.03

Tabla 2d.

Séptimo armonico: amplitud (m/s?), constante de decaimiento exponencial (1/s),
frecuencia (Hz) y fase (rad)

En torno a los 6100Hz y 6200Hz se despliega un complejo con-
junto de armonicos, de escasa amplitud y varianza, que apenas alcanza
el 0.05% de la senal, pero de largo periodo de decaimiento. Si se consi-
dera una frecuencia central de 6150Hz, la proporciéon con el arménico
principal vale 13.58 mientras que el valor esperado es 12.86, un5.6% en
exceso. La frecuencia de 6100Hz esta 26 centitonos por encima de un
Fa#8 mientras que la de 6200Hz apenas 10 centitonos por debajo del
Sol8. El proceso de convergencia fue muy lento con este complejo de
componentes de modo que se conserva la resolucion en frecuencia pero
en los otros parametros se informa sélo el ultimo decimal significativo y
se asume como medida de error (Tabla 2e).

Arm Amp Lmb Frec Fase
8 0.24 0.5 32.23 0.1
0.26 0.6 6134.89 3.5
10 0.20 0.1 6140.19 0.2
11 0.44 1.2 6153.85 2.9
12 0.265 0.89 6157.40 2.0
13 0.27 0.4 6162.02 1.3
14 0.39 1.1 6169.80 3.3

Tabla 2e.

Octavo a decimocuarto armonicos: amplitud (m/s?), constante de decaimiento
exponencial (1/s), frecuencia (Hz) y fase (rad)
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En la figura 16 se presenta el complejo de sefial resultante de la
superposicion de los siete componentes (8 al 14) con una amplificacion
en amplitud de 50.

0 A0 B0 o :L-su:'-.s:n Ham:-mlm b

= Fig. 16

Reconstruccion de la sefial con las componentes 8 a 14 amplificadas por 10 en amplitud.

El siguiente modo, en una relacién del orden de 17.71, deberia co-
rresponder a una frecuencia en torno a los 8000Hz. La préxima ban-
da se hallarfa en una proporcién de 23.30 con una frecuencia de unos
10500Hz. Ambas bandas estan ausentes en la sefial pero se observé un
complejo de oscilaciones en torno a los 12000Hz mientras que la proxi-
ma senal esperada en el modelo de modo anular seria de 13400Hz. Es
mas convincente que las sefales alrededor de 12000Hz estén vinculadas
en forma armonica con las localizadas en 6000Hz y se asocien con mo-
dos de oscilaciéon no anulares en el cuenco.

En la figura 17 (centro) se presenta la sefial compuesta por los
primeros catorce componentes. En la parte superior de la figura 17 se
muestra la serie original y en la parte inferior la serie de residuos tras
haber restado las componentes modeladas.
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Fig. 17

esiduo de la

sefial tras la sustraccién de las primeras catorce componentes (abajo).

Puede observarse en la serie de residuos que existen, al menos dos

l6bulos atn no detectados en términos de su composicion durante el

primer medio segundo de la sefal y que parece tener una frecuencia de

batido del orden de los 3Hz.

Los modelos aditivos han explicado el 93.60% de la sefial pero el
6.40% restante contiene practicamente ruido blanco. El analisis espectral
de los residuos muestra que queda del orden del 1% de la sefial compues-
ta de 450/56Hz, el 3% de la sefal en 1221/3Hz, el 0.5% en 2235Hz y el
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0.6% en la de 2254Hz. Sélo el 0.03% de la sefial queda en la componente
de 3478Hz. En la banda de 6000Hz el problema es mas complejo y s6lo
parece haberse detectado del orden del 50% de la variabilidad. En torno
a los 12000Hz se manifiesta un complejo aun mas extenso de compo-
nentes, quiza armoénicos de las de 6000Hz, que no ha sido estudiado. El
resto de la sefial, con una varianza del orden del 5% del total, seria de
ruido blanco originado mecanica o electrénicamente en el proceso de
medicion. Se estima que no ha podido ser modelado del orden del 1.5%
de la sefial genuina.

5. Conclusiones

Se ha modelado las componentes de vibracién de un cuenco tibeta-
no como respuesta a un impacto. LLa metodologia propuesta de ajuste ite-
rativo por descenso sobre el gradiente en términos de los parametros del
modelo permitié la deteccion de cinco modos de oscilaciéon en catorce
componentes con un alto grado de precision en el ajuste de los parame-
tros del modelo. Sélo la frecuencia natural y la constante de decaimiento
son propias del cuenco, pero la amplitud y la fase inicial dependen del
modo de perturbacion. Esto permite, en principio, superponer diferen-
tes parciales para utilizar en una resintesis de sonido y detectar cuales
son los que caracterizan la singularidad del sonido del cuenco a través de
experimentos perceptivos.

Los resultados de la resintesis del sonido a través de datos obte-
nidos de un analisis de vibracion, para este caso de un cuenco tibetano,
fueron satisfactorios. En esta primera etapa se pudo confirmar que en
base al teorema de Fourier, al representar los datos del analisis por soni-
dos sinusoidales de determinada frecuencia la cualidad timbrica del so-
nido del cuenco es ampliamente identificable. Esta confirmaciéon, como
primera aproximacion en el avance de investigacion, justifica continuar
en la correlacion entre analisis espectral desde el punto de vista de las
vibraciones y el sonido. En etapas préximas se continuara en esta li-
nea complementando con métodos de resintesis a través de archivos de
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audio digital que seran grabados al mismo tiempo que la medicién de
vibracion. El control digital sobre los parametros que determinan la am-
plitud y la fase permite experimentar en simulaciones, diferentes cuali-
dades timbricas del cuenco y, eventualmente, algunas que no podrian ser
producidas sino por medio de sintesis de sonido.
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