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Resumen

El siguiente trabajo trata de resolver la separacion de sonidos dentro de un archivo de audio. Se explica la teoria
del sonido de los instrumentos musicales, lo que permite diferenciar un instrumento de otro y que problema se
tienen cuando se tocan varios instrumentos a la vez. Luego se explica como podemos usar los filtros digitales para
logar la separacion y cudles son los problemas que se tienen al usar los filtros convencionales como por ejemplo la
atenuacion de las sefiales, la dificultad de encontrar un filtro que permita obtener bandas de frecuencias muy
cortas Utiles para rescatar armonicos.

Se muestran algunas técnicas de filtrado desarrolladas usando MATLAB sin emplear filtros convencionales.
Aprovechar las muestras del sonido de las notas de un instrumento para a través de la convolucion de sefiales
obtener el sonido individual del instrumento. El uso de pulsos de frecuencia para simular el comportamiento en
frecuencia de un instrumento y usar el resultante tren de impulsos para recuperar el sonido del instrumento a
través de la convolucién. Aprovechar el tratamiento de arreglos que ofrece MATLAB para tomar porciones del
espectro de frecuencia del archivo de prueba que pertenecen al espectro del instrumento musical de interés.
Finalmente se ofrece conclusiones de cada uno de los métodos usados y se recomienda el método que ofrecid
mejores resultados.

Palabras Claves: Separacion, Filtros, Matlab.

Abstract

The next Project is about separations of audio signals from a music file. It explains the theory of the sounds of the
music instruments, which is how you can look for differences between instruments and which is the problem when
playing many instruments at the same time. It explains how we can use digital filters in order to separate this
sounds and see the problem when we use these filters like how the signal loses intensity, how difficult it is to find a
filter that allows you to look very short frequency bands.

It shows some techniques of filtering developed using MATLAB without using digital filters like. Use the sound
samples of an instrument and using the convolution of signals to obtain the sound of the instrument. Use frequency
pulse to simulate the behavior of an instrument and use it to look the sound of the instrument through the
convolution. Use array treatment offered by MATLAB to take regions of the spectrum of the musical instrument of
interest. Finally it shows conclusions of each method used and it decides the best one that had good results.

Key Words: Separation, Filters, Matlab.



1. Introduccion

En la actualidad no existe ningln software que
permita la separacién de los instrumentos dentro de
una pieza musical. Y esto seria de gran ayuda para las
personas que estudian mdsica ya que poder escuchar
un solo instrumento a la vez permitiria saber que
arreglos se han hecho para ese Unico instrumento.
También otra aplicacion seria separar la voz de toda la
pieza musical y esto serviria como un karaoke y seria
mejor que cualquier otro que exista en el mercado ya
gue seria con la instrumentacién original de la cancion
gue queremos.

La separacion es verdaderamente compleja, y se
necesitan técnicas y conocimiento teéricos muy
avanzados, por lo que en este trabajo se hace una
separaciébn muy basica de instrumentos musicales.

Para nuestro proyecto hemos condicionado nuestros
archivos de audio; han sido creados por nosotros y con
solo dos instrumentos que son el piano y la flauta
dulce; las piezas que se han grabado se tratd que los
instrumentos toquen en octavas musicales separadas
para evitar que las notas se traslapen en frecuencia y
asi facilitar la separacion.

Toda el procesamiento digital se lo ha hecho con la
ayuda del software MATLAB 2007A.

2. Teoria del Sonido en los Instrumentos
Musicales.

Cualquier sonido sencillo, como una nota musical,
puede describirse en su totalidad especificando tres
caracteristicas de su percepcion: el tono, la intensidad
y el timbre. Estas caracteristicas corresponden
exactamente a tres caracteristicas fisicas: la frecuencia,
la amplitud y la composicién arménica o forma de
onda.

Intensidad (Depende de la amplitud): Distingue un
sonido fuerte de uno débil.

Tono (Depende de la frecuencia): Distingue a un
sonido agudo (tono alto) de un sonido grave (tono
bajo).

Timbre (Depende de la forma de onda): Distingue
dos sonidos de la misma intensidad y tono, pero
producido por distintas fuentes.
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Figura 2.1. Espectro de Nota Do de la Flauta

Figura 1.2. Espectro de la Nota Do del piano

En la siguiente tabla se muestra los instrumentos
musicales con sus  respectivas frecuencias
fundamentales y también la de sus armdnicos.

Tabla 1. Frecuencias de Instrumentos Musicales

Instrumento Fundamental | Armédnicos|
Flauta 261-2349 3-8 KHz
Oboe 261-1568 2-12 KHz
Clarinete 165-1568 2-10 KHz
Fagot 62-587 1-7 KHz
Trompeta 165-988 1-7.5 KHz
Trombon 73-587 1-4 KHz
Tuba 49-537 1-4 KHz
Tambor 100-200 1-20 KHz
Bombo 30-147 1-6 KHz
Platillos 300-587 1-15 KHz
Violin 196-3136 4-15 KHz
Viola 131-1175 2-8.5 KHz
Cello 65-698 1-6.5 KHz
Bajo acustico 41-294 1-5KHz
Bajo eléctrico 41-300 1-7 KHz
Guitarra acustica 82-988 1-15 KHz
Guitarra eléctrica (amplif.) 82-1319 1-3.5 KHz
Guitarra eléctrica (directa) 82-1319 1-15 KHz
Piano 23-4198 5-8 KHz
Saxo Soprano 247-1175 2-12 KHz
Saxo alto 175-698 2-12 KHz
Saxo tenor 131-494 1-12 KHz

Como se mostré en la Tabla 1 casi todos los
instrumentos tienen frecuencias que se traslapan ya sea
en su frecuencia fundamental o en sus arménicos y
esto es un gran problema al momento de separar ya
que al filtrar rangos de frecuencias no se va a poder
facilmente separar cada instrumento sino que al aplicar
filtros se recuperarian un conjuntos de instrumentos y
no uno solo como fuese lo esperado.

Para este proyecto lo que se hizo fue grabar
canciones con sélo dos instrumentos (Piano y Flauta) y
tratando que estos dos instrumentos estén tocando en
octavas que tengan bastante separacion en frecuencia,
es decir, uno que toqué notas muy agudas y el otro
notas graves con la finalidad de evitar lo menor
posible que se traslapen frecuencias de los dos
instrumentos.



3. Muestras de Audio Usadas Para La
Separacion

La flauta dulce tiene muy pocas notas por lo que las
muestras de audio son canciones infantiles. La flauta
realiza la melodia y el piano realiza el
acompafamiento.

Las melodias grabadas son:

Los Pollitos.
Cumpleafios Feliz.

Se anexan los espectros de las melodias grabadas,
tanto para el piano como para la flauta por separado y
los dos tocando a la vez.

3.1. Cumpleafios Feliz

Por la observacion del rango de frecuencias en las
figura 3.1 y 3.2 se concluye que va a existir rangos de
frecuencias que se traslapen. Este genera un gran
problema al momento de la separacién. En la figura
2.3 observamos el espectro de los dos instrumentos
tocando a la vez.
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Figura 3.1. Espectro del Piano (Cumpleafios Feliz)
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Figura 3.2. Espectro Flauta (Cumpleafios Feliz)
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Figura 3.3. Espectro Piano y Flauta (Cumpleafos Feliz)

3.2. Los Pollitos

Por la observacion del rango de frecuencias en las
figura 3.4 y 3.5 se concluye que va a existir rangos de
frecuencias que se traslapen. Este genera un gran
problema al momento de la separacion. En la figura
3.6 observamos el espectro de los dos instrumentos
tocando a la vez.
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Figura 3.4 Espectro del Piano (Los Pollitos)
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Figura 3.5 Espectro de la Flauta (Los Pollitos)
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Figura 3.6 Espectro del Piano y Flauta (Los Pollitos)

4. Métodos para la Separacién de Sonidos

4.1. Uso de Filtros Convencionales

El primer experimento para la recuperacién de la
flauta de uno de los archivos de masica, fue la
utilizacién de uno de los filtros con los que cuenta
MATLAB.

Para disefiar este filtro se utilizd la herramienta
FDATOOL de MATLAB.

La herramienta FDATOOL se nuestra en la figura
4.1



— Currert Fitter Information. —Magnitude Response (dB).

0
Structure: Direct-Form FIR i { ,,,,,,

L

Stable:  Yes
Response Type — Fiter Order Frequency

Source:  Designedt

Magniude (dB;

[ FiferManager .. ]

10 15 20
Frequency (kHz)

Magnitude Specifications
O [Luwpmss v || ® iy order; hzs its. [Hz v

O |lighpass v
@ Randpass

O Bandston

O |pifferertiator v
Design Method

O Minimum order Fs: 48000 The attenustion &t cutoff

Fr 8400 frequencies is fixed at 6 ¢

— Ontinns.
Scale Passband

re2 13200
Window: Kaiser v

(half the passhand gain)

OIR  |Butterworth v
Beta: 5

@FR v
® Wi o View

Figﬁfa 4.1 Disefio del Filtro Kaiser con la ayuda de la
Herramienta FDATOOL

Los archivos de audio que se grabd se traté de
separarlos bastante en frecuencia y se hicieron dos
filtros uno para la flauta donde ésta tenia mayor
potencia y se hizo lo mismo para el sonido del piano.

Si analizamos el espectro de la cancion los pollitos
en las figuras 3.4 y 3.5 nos damos cuenta que el piano
tiene sus frecuencias con mayor potencia en el rango
de 0 a 500 Hz y la flauta en el rango de 500 a 2500 Hz;
razon por la cual se crearon dos filtros un Paso Banda
para el piano y un Paso Alto para la Flauta con las
respectivas frecuencias de cada uno.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 4.2 Espectro de la canciéon Los Pollitos después
del filtro Paso Bajo hasta 500 hz.

Figura 4.3 Espectro de la cancién Los Pollitos después
del filtro Paso Alto desde 500 hz.

Como se observa en la figura en las figuras 4.2 y
4.3 a pesar que aplicamos los filtros Paso Bajo y Paso
Alto aun se siguen viendo componentes de arménicos
que no se esperaban y al momento de reproducir cada

uno de los archivos de audio se va a escuchar aun
presente el instrumento que queriamos eliminar.

Se intentd aplicar dos veces cada filtro pero se
perdia la calidad del sonido y tampoco se pudo
eliminar el otro instrumento.

4.2. Convolucion del Archivo de Audio con las
notas de la Flauta.

La idea basica es buscar crear un tipo de filtro méas
selectivo que el anterior, y no habria un mejor filtro
que las propias notas de la flauta. Con esta idea se
hicieron dos experimentos:

4.2.1. Convolucion con las Notas Reales.

Se grabd cado una de las notas de la flauta por
separado por un corto instante de tiempo y a cada de
una de ellas se las normalizd con el objetivo que al
convolucionar no produzcan ninguna ganancia. Cada
sonido de la flauta se convoluciond por separado con
el archivo original de musica y al final se hizo una
suma de cada resultado de convolucién para asi
obtener la flauta filtrada.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos:

Figura 4.4. Resultado de la Cancién Cumpleafios Feliz
después del Filtrado

En la Figura.4.4 se observa que la mayoria de los
componentes de la flauta fueron eliminados y esto
hace que al momento de escuchar se pierda la calidad
del sonido de la flauta. El tiempo procesamiento es
bastante largo, alrededor de diez a quince minutos.

4.2.2. Convolucién con Notas Creadas.

Se analizd en que ubicacién en frecuencia esta cada
uno de los componentes de cada una de las notas de la
flauta y se cred una reconstruccion de cada una de
ellas. Al crearlas nosotros mismos podemos darle a los
componentes el ancho que deseamos y asi poder ser
mas selectivos. Las notas creadas tienen la amplitud de
la unidad con el objetivo que no produzca ninguna
ganancia en el resultado del espectro.

En la Tabla 2 se muestra la ubicacion en frecuencia
de cada fundamental y de los arménicos de la flauta.



Tabla 2. Ubicacién en Frecuencia del Fundamental y
los Armoénicos de la Flauta

Hota | Fundamensl | [r2 Ido Armonice (Hz) | 3er Armonico (Hz)
(Hz) Armonico (Hz)
Do [ 73555 TOR0-TTO0 | TEI3-160 ITT0-I193
Rz [ 396617 TT95-TI11 JEETEEL] 1180150
M |85 [II5T305 [ TREE-20T0 2650-1890
Fa [ 694721 1350-T437 [ IT00-2T60 2B05-T863
Sol | TEE-R04 [350-T380 [ 23I12-2370 ST00-TT60
La [ E45-8T7 TH0-T7T3T [ 25808-1551 IR
[ 920-98 TERS-T91% [ I8I5-1871 TTR0-TRT0
Do® [ 987-1030 | ZIT0-2030 | 2990-T04% 40T0-4060

Las notas creadas muestran el siguiente espectro:
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Figura 4.5. Espectro De La Nota RE Creada

En) 0 =0 i =0 0 00 0

Figura 4.6. Espectro de la Nota MI creada

Los resultados obtenidos después de la convolucion
con cada una de las notas es la siguiente:
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Figura 4.7. Espectro Resultante Después De La
convolucién Con Las Notas Creadas (Cumpleafios
Feliz)

Como se observa en la figura 4.7 se mantienen
algunos de los armonicos de la flauta y es un resultante
bastante bueno al momento de escuchar aunque la
flauta pierde algo de la calidad pero el piano es
eliminado de manera completa.

3.3. Modificando Directamente EI Espectro De
Nuestro Archivo De Audio

El software MATLAB es de gran ayuda para el
procesamiento digital con sefiales de audio. En este
experimento simplemente realizando la transformada
de Fourier se obtiene un arreglo de transformada al
cual le podemos hacer las modificaciones a nuestra
conveniencia.

Con la informaciéon que tenemos en la tabla Il
podemos crear un algoritmo para que sdlo seleccione
las frecuencias de las notas de las flauta y al resto del
arreglo lo llenamos con ceros asi tendriamos la flauta
separada del archivo de audio.

La figura 4.8 muestra la comparacién entre el
espectro de la cancion de Cumpleafios Feliz y el
espectro después de haber hecho cambios en su

espectro. La flauta conversa la mayoria de sus
armonicos por lo que no pierde la calidad, es un
resultado bastante bueno.

Figura 4.8. Resultado Al Modificar El Espectro De
Manera Completa de Cumpleafos Feliz

5. CONCLUSIONES

Con el uso de filtros convencionales para recuperar
el sonido de la flauta del archivo con mezcla de piano
y flauta, no fueron satisfactorios porque por mas que
se aplicaba un filtro bien selectivo, este atenuaba
regiones importantes de la sefial por culpa de las
caidas del filtro, perdiendo la calidad de la flauta,
ademas no se lograba eliminar por completo el sonido
del otro instrumento. Se intento pasar el archivo dos
veces por el mismo filtro y se logro eliminar las
frecuencias de trabajo del piano pero atenuaba con



mucha irregularidad los arménicos de la flauta, y como [3] Peter Kivy , Nuevos ensayos sobre la
resultado no se obtuvo una calidad buena del sonido de comprension musical, Paidds, Espafia,
la flauta. 2001.

Al aplicar el método de la convolucion del archivo
con arreglos que contenian los sonidos de la flauta de
sus notas musicales principales, se esperaba un
modelamiento  de la sefial tal que obtuviese solo
aquellos sonidos que se pareciesen a las notas
musicales emitidas por la flauta. Pero con lo que no se
conto es que este método requeria mucho
procesamiento y tiempo, lo cual fue la primera
desventaja y ademas los resultados no fueron muy
fiables.

Un método que ofreci6 resultados aceptables e
interesantes fue el de simular comportamientos de las
notas musicales de la flauta con pulsos de frecuencia
gue se encontraran centrados en la frecuencia
fundamental 'y sus armoénicos para luego
convolucionarlos con el archivo que contiene Ila
mezcla. Finalmente sumar los resultados de cada una
de las convoluciones para obtener un archivo
resultante que contendria la sefial filtrada. Este
resultado final logra eliminar sefiales de audio como la
voz y ruidos de ambiente, pero no ofrece un sonido
claro de la flauta, se pierden armonicos y la intensidad
de la sefial se ve atenuada.

El Gltimo método que ofrecid resultados favorables
y aceptables fue usar el espectro de frecuencias de la
sefial instrumental contenida en un arreglo para
escoger las porciones del arreglo que deben estar
presentes en el archivo resultante de acuerdo a las
bandas de frecuencia de interés(en este caso las
frecuencias  fundamentales y armonicos que
corresponden a la flauta). De esta manera se logro
hacer un filtro muy selectivo que solo tomaba
porciones del espectro que pertenecen a una flauta.

Para cada nota musical de la flauta se decidio
recuperar la frecuencia fundamental y tres arménicos
porque basta con estas bandas de frecuencia para
diferenciar el sonido de esa nota en flauta. Una vez
gue se cumple todo el proceso almacenando cada
porcion del espectro necesario, se obtiene un archivo
resultante que contiene el sonido de la flauta. Al
efectuar este método se recupera considerablemente el
sonido de la flauta, sin perder la intensidad ni los
armonicos escogidos para el procedimiento del filtraje,
a pesar de que hay una leve presencia de de los
armonicos del piano, se puede escuchar con gran
facilidad el sonido de la flauta.
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