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RESUMEN

En la industria musical o audiovisual es habitual aplicar distintos efectos a las senales de audio.
Esto se puede hacer para adecuar la senal al canal de transmisién o por razones puramente artisti-
cas. En este trabajo se han desarrollado algunos de los efectos mas utilizados: compresor, ecualizador
paramétrico, wah-wah, Eco, vibrato, flanger, chorus, doubling, reverberador Schroeder y un reverber-
ador por convolucién. Cada uno de ellos se basa en un sistema que se caracteriza por su ecuaciéon en
diferencias o por su respuesta al impulso. En la actualidad existe numerosa documentacion en la que
se pueden encontrar soluciones para cada efecto en concreto. El trabajo ha consistido basicamente en
elegir las soluciones o esquemas de los efectos desarrollados y a continuacion, en aplicar la respuesta
del sistema a la senal de audio de entrada. Los efectos se aplican a archivos de formato WAV por lo
que no es posible utilizarlo en tiempo real. Para el desarrollo del médulo se ha utiliza el lenguaje de
programacién MATLAB. Por dltimo se ha creado una interfaz mas amigable e intuitiva para facilitar
la interaccién con el usuario, a través de la herramienta GUIDE de MATLAB.

PALABRAS CLAVE: Efectos, Audio, MATLAB, GUIDE, Convolucidn.
ABSTRACT

At the present time, It is habitual to use audio effects in audiovisual or music industry. This is
made to adecuate the signal to the transmission channel or for artistical reasons. In this work, the
most common ones have been developed: compressor, parametric equalizer, wah-wah, eco, vibrato,
flanger, chorus, doubling, Schroeder reververator and a convolutional reverberator. Each of them is
characterized by its difference equations or by its impulse response. It is possible to find different
solutions for each effect among the vast existing documentation. The work has consisted on choosing a
solution or scheme for the desired effect, and applying the response of the system to the input signal.
The input signal is in a WAV format file so it is not possible to apply the effects in real-time. For
the development, MATLAB programming language has been used. Finally, it has been created an
intuitive and friendly graphical interface with the MATLAB tool GUIDE.

KEYWORDS: Effects, Audio, Matlab, GUIDE, Convolution.
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1. Introduccién y objetivos

Mediante los efectos digitales de audio, las senales de audio de entrada son modificadas en funcién
de algunos parametros de control y se generan senales de audio de salida. Este tipo de efectos son muy
empleados actualmente por ingenieros de sonido, musicos o simplemente por los que escuchan musica
para lograr un efecto concreto en el sonido percibido.

Como se vera en este trabajo, estos efectos se pueden lograr por medio de distintos algoritmos
que se pueden implementar por software. En este trabajo desarrollaremos algunos de los efectos méas
comunes utilizando Matlab.

Para la creacion del médulo de efectos, ademas de escribir el codigo correspondiente a cada efecto,
desarrollaremos una interfaz gréafica de usuario para su control mediante la herramienta GUIDE de
Matlab.

2. Fundamentos del procesado digital de senal

En este apartado repasaremos distintos conceptos tedricos en los que nos basaremos a la hora de
desarrollar los distintos efectos.

2.1. Senales digitales

La representacién digital de una senal de audio se consigue por medio de los conversores analégico-
digitales (Analog-Digital Converter ADC). E1 ADC toma muestras equidistantes en el tiempo de la
senal analdgica z(t). La cuantificacién consiste en asignar unos valores fijados a cada una de las
amplitudes para los instantes obtenidos en el muestreo. Las senial resultante se representa como z(n).

Una vez que se ha asignado cada muestra a un valor o nivel de cuantificacién, se procede a
representarlo en formato binario. El nimero de niveles o valores que se pueden representar depende
del numero de bits utilizados. Para un nimero N de bits obtendremos 2V niveles de cuantificacién. A
mayor nimero N de bits mayor resolucién. Los valores tipicos de resolucion son de 16 y 24 bits.

La distancia en el tiempo entre dos muestras consecutivas se conoce como periodo de muestreo T.
Reciprocamente se define la frecuencia de muestreo como fs = 1/Ts. Los valores més utilizados son
44,1 kHz (CD), 48 kHz (Industria audiovisual) y 96 kHz (estudios profesionales de grabacién para las
producciones musicales).

En la figura 1 se puede apreciar una muestra de un audio digital con una frecuencia de muestreo
de 44,1 kHz y 2'6 = 65536 niveles de cuantificacién (16 bits). Como la sefial puede tomar valores
negativos, el rango de niveles va desde -32768 hasta 32768.
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Figura 1: Senal de audio muestreada

Existen distintos formatos para el almacenamiento de las seniales digitales de audio (RIFF, AIFF,
WAV...) . Nuestro médulo de efectos trabajard con archivos de audio de formato WAV (mono o
estéreo) a diversas resoluciones y frecuencias de muestreo.

2.2. Transformada-Z

La senal z(n) del apartado anterior esta descrita en el dominio del tiempo discreto. La transformada-
Z es la equivalente digital de la transformada de Laplace para senales en tiempo continuo. Mediante
estd transformada la sefial de z(n) se describe en el dominio de la frecuencia y en funcién de la variable
z.

X(z)= > ax(n)-z" (1)

En ocasiones, puede resultar muy ttil trabajar en el dominio de la variable z, para calcular el valor
de la senal a la salida de un sistema. Como veremos en el siguiente apartado, ésta se obtiene como
el producto de las Transformadas-Z de la senal de entrada z(n) y la respuesta al impulso h(n) del
sistema.

2.3. Respuesta al impulso

La respuesta a un impulso o respuesta impulsiva h(n) de un sistema es la que se presenta en la
salida, cuando en la entrada se introduce un impulso d(n). Un sistema digital queda completamente
caracterizado por medio de su respuesta al impulso.
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Figura 2: Respuesta al impulso

Si conocemos la respuesta al impulso de un sistema digital podremos calcular la sefial de salida
y(n) para cualquier senal z(n) a la entrada. Para ello utilizaremos la técnica de la convolucién discreta
y que se calcula con la ecuacion (3).

yn) = 3 (k) - hin — k) = y(n) * h(n) (2)

En Matlab se utiliza la funcién y=conv(x,h) para calcular la convolucién entre dos senales.

La transformada-Z de una respuesta a impulso es conocida como la funcién de transferencia.
Normalmente es maés facil analizar sistemas usando funciones de transferencia en contraposicion a las
funciones de respuestas a impulso.

H(z)= Y h(n)-27" (3)

La transformada Z de la salida y(n) de un sistema puede determinarse mediante el producto de
H(z)y X(z), siendo esta tltima la transformada-Z de la funcién entrada z(n).

2.4. Sistemas discretos

Un sistema discreto o digital se representa por medio de un algoritmo que tiene como entrada una
senal z(n), realiza ciertas operaciones mateméticas y produce como salida otra secuencia de nimeros
denominada y(n). Basicamente son tres las operaciones que realiza el sistema: suma, multiplicacién y
retardo.

Para la representacién de los distintos sistemas utilizaremos los Diagramas de Bloques. Dichos
diagramas describen de forma visual las distintas operaciones que realiza el sistema.



= El retardo de la senal de entrada en un nimero k£ de muestras se representa mediante el diagrama
de bloques de la figura 3.

2(n) y(n) = a(n — k)

[o, Z_k 0

Figura 3: Representacién del retardo en un diagrama de bloques

= La multiplicacién de la senal de entrada por un coeficiente a se representa en la figura 4.

Figura 4: Representacién de la multiplicaciéon en un diagrama de bloques

= La suma de dos senales se representa en la figura 5.

x1(n)
& y(n) = z1(n) + z2(n)
xa(n)

Figura 5: Representacién de la suma de dos sefiales

Un sistema discreto puede ser descrito por medio de su ecuacién en diferencias o por su funcién de
transferencia como hemos visto en el apartado 2.3. Son equivalentes, pero a la hora de trabajar a veces
puede ser més util méds una u otra. Si se describe el sistema por medio de su ecuacién en diferencias
en el dominio del tiempo discreto, tendremos:

N M
y(n) =Y bp-ax(n—k) =Y ar-y(n—k) (5)
k=0 k=1

Por otro lado, si expresaramos el sistema en funcién de z y en forma de fraccién obtendriamos su
funcién de transferencia:

) — g br- 27
H(z) S ok (6)

Los coeficientes ap y by definen el filtro y por lo tanto, el diseno consiste en calcularlos. Cada
bloque de retardo lleva asociado un coeficiente ay o b. Los coeficientes aj se asocian a las lineas de
retardo que realimentan la senal de entrada y los coeficientes by a las lineas que no lo hacen. El orden
o grado de una funcién de transferencia lo define el valor de M (o N, el mayor de los dos).



Una vez tenemos los coeficientes calculados podremos filtrar la senal de entrada. Para filtrar la
senal utilizaremos la funcién y=filter(b,a,x) de Matlab donde b y a son vectores que contienen los
coeficientes.

2.5. Sistemas IIR-FIR

De acuerdo con el tipo de respuesta al impulso existen dos tipos de sistemas: IIR y FIR.

En los sistemas IIR (Infinite Impulse Response) la salida del sistema depende de los valores
de la salida en instantes anteriores. En el ejemplo de la figura 6, la salida y(n) se suma a la senal
original z(n) después de haber pasado a través de dos bloques de retardo.

I(cn) o y(sn)

y(n —2)

Figura 6: Ejemplo de sistema IIR

La ecuacién (8) muestra la ecuacién en diferencias del sistema IIR mostrado en la figura 6.

y(n) =z(n) —a1-y(n—1) —az-y(n - 2) (7)

La transformada-Z de la ecuacién (8) nos conduce a

Y(2)=X(2) —ay-27 Y (2) —ay - 272Y (2) (8)
X(2)=Y(2)-(1+arz7 +azz7?) 9)

Y si resolvemos Y (z)/X (z) obtendriamos la funcién de transferencia:

Y(z) 1
X(z) 1+a-z214ay-272

H(z) = (10)

Si extendieramos el nimero de bloques de retardo hasta N elementos, la expresién general de la
ecuacién (8) quedarfa como:



N
y(n) =z(n) — Z ai - y(n — k) (11)
k=1

En los sistemas FIR (Finite Impulse Response) la salida del sistema no depende de los valores
de la salida en instantes anteriores. Como se puede ver en la figura 7, la senal de entrada x(n) pasa a
través de dos bloques de retardo. Las sdlidas de estos bloques se suman para crear la senal de salida

y(n).

(n) y(n)
o T
bo
L1
x(n—1)
by
o1
z(n — 2)
Lo

b2
Figura 7: Ejemplo de sistema FIR

La ecuacién (13) muestra la ecuacién en diferencias del sistema FIR mostrado en la figura 7.

y(n) =bg-x(n)+by-x(n—1)+ by x(n—2) (12)

La transformada Z de la ecuacién 13 nos conduce a

Y(2) =bo- X(2) +by- 271 X(2) +by- 272X (2) (13)
Y(z)=X(2) (bo+b1-27 1 +by-272) (14)

Y si resolvemos Y (z)/X (z) obtendriamos la funcién de transferencia:

H(z) = )Y(g =by+by -2z by 22 (15)

Si extendieramos el nimero de bloques de retardo hasta N elementos, la expresién general de la
ecuacién (13) quedaria como

N
y(n) = b x(n—k) (16)
k=0

10



En un sistema podemos tener tanto seniales que se suman directamente a la salida como senales
que se suman a la entrada (retroalimentacién). Al sistema IIR descrito podemos sumarle las senales
de z(n) retardas a la salida. Un diagrama de bloques mas completo del sitema IIR quedaria como se

ve en la figura 8.
z(n)
o 51 . | . 51
bo b1 bQ bN—l bN—2
y(n)
@ T D ------- T ©, °
—anr —an -1 —aM -2 —ai
51 . o || DU GO . 51

Figura 8: Ejemplo de sistema IIR

La ecuacién en diferencias para este tipo de sistema se definié en la ecuacién (6).

3.

Efectos a implementar

En esta seccién se hace una descripcién detallada de los efectos implementados en este trabajo.

3.1.

Compresion

Un compresor es un procesador de sonido destinado a reducir el margen dindmico de la senal. Esta

tarea,

se realiza reduciendo la ganancia del sistema, cuando la senal supera un determinado umbral.

Los pardmetros ajustables de un compresor son los siguientes

Umbral (CT): El compresor trabaja con base en un umbral. Cuando la senal sobrepasa ese
umbral se llevard a cabo la compresién, reduciendo el nivel a la cantidad programada con an-
terioridad. Cuanto més bajo sea el umbral, una mayor parte de sefial estd siendo procesada.
Debemos tener en cuenta, que un umbral por encima del nivel de clip del sistema es inutil.
Equivale a poner el compresor en bypass.

Proporciéon (R): Representa la reduccién de la ganancia bajo las condiciones senaladas. Una
proporcién de 2:1, por ejemplo, significa que una vez que el nivel de la senal excede el umbral,
se le permite al nivel de senal aumentar 1 dB por cada 2 dB de aumento de la entrada. En la
practica una relacién de 8:1 6 mas, se considera un ”limitador”.

Tiempo de ataque (at): Es el tiempo que tarda una senal en comprimirse desde que sobrepasa
el nivel del umbral. En un buen compresor con tiempo de ataque ajustable, tendremos una gama
de ajuste de 500 microsegundos a 100 milisegundos.

Tiempo de decaimiento (rt): Es el tiempo que tarda el compresor en anular el control una
vez pasada la sobrecarga. Si el tiempo de liberacién es corto, la ganancia volvera a su estado

11



original rapidamente. Si es largo, el compresor seguird actuando cuando aparezca la siguiente
senal. El rango de ajuste varia entre los 100 ms y los 3 seg.

En este trabajo desarrollaremos un compresor como el descrito en el capitulo 7 de [Zol0§]. El
diagrama de bloques del compresor se muestra en la figura 9.

z(n) z(n — D) y(n)

[ yA O

Medidor zrirs(n) Funcion f(n) Suavizado
de nivel estatica AT/RT

Figura 9: Diagrama de bloques del compresor

El nivel de salida y(n) se obtiene multiplicando la senal retardada de z(n) por un factor g(n) tal y
como se muestra en la ecuacién (18). El calculo del factor g(n) se realiza en tres fases. En primer lugar
se mide el valor xryrs(n) de cada muestra. En el bloque de la Funcidn estdtica se calcula el factor
f(n). Este factor depende del umbral C'T, y atenua en una proporcién R la porcién de la senal de
entrada que sobrepasa C'T. En el dltimo bloque se suaviza el factor f(n) dependiendo de los valores
at o rt y se obtiene el factor g(n).

y(n) = g(n) - z(n — D) (17)

El retardo D aplicado a la senal de entrada se ha fijado arbitrariamente en 150 muestras. se ha
elegido dicho valor por ser el utilizado en la documentacién consultada [Zol11].

La funcién y = comp (x, Fs, at, rt, CT, R) realiza los cédlculos que describiremos en los

siguientes apartados.

3.1.1. Medicién de nivel

Como se ha visto en el diagrama de la figura 9, en primer lugar se debe detectar el nivel de la
senal de entrada z(n). Para ello desarrollaremos un medidor de nivel como el descrito en [Zol08]. En
la figura 10 se puede ver la estructura del medidor en cuestion.

TAV

@
o

Figura 10: Medidor de nivel
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El sistema de medicién se caracteriza mediante la ecuacion en diferencias (19)

w%MS(n) =(1-TAV)- xQRMS(n —-1)+ xQ(n) -TAV (18)

El factor TAV es un coeficiente de promedio que depende dela constante de tiempo del medidor
tav y se relaciona como se muestra en la ecuacién (20)

(19)

TAV =1 — exp (_2’2.TS>

tav /1000

En la ecuacién anterior Tg representa el periodo de muestreo y tav se ha fijado en 125 ms. Este es
el valor utilizado por los medidores comerciales para el modo de mediciéon Fast.

Después de calcular el valor de zrprs(n), lo trasladaremos al dominio logaritmico y hallaremos el
valor Xprars(n) mediante la ecuacion 21.

Xrms =10 - log(zrms) (20)

Cuando trabajemos con senales estereo no aplicaremos la compresiéon a cada canal por separado. Se
necesita un factor g(n) comin para ambos canales. Si tuvieramos dos valores g(n) distintos para cada
canal se produciria un desplazamiento del balance estereo. Nos basaremos en el medidor propuesto en
[Z0108]. El diagrama de bloques de dicho medidor se observa en la figura 11.

zr(n) zr(n — D) yr(n)
[o, ziD ® 0
Medidor | 4.0 6(n) | Funcion | () [Suavizado| ¢(p)
@——| de nivel estética AT/RT
xr(n) xp(n— D) yr(n)

Figura 11: Medidor de nivel para senales estereo

En nuestro caso y al tratarse de senales de audio digitales que varian entre -1 y 1, utilizaremos el
fondo de escala dBF's. El valor maximo posible se asignard a 0 dB y el valor 0 a —co dB.

3.1.2. Funcidén estatica

En la figura 12 se representa la relacién entre la senal de entrada x(n) y la senal de salida y(n). X
y Y son los valores de la senal en el dominio logaritmico de x(n) y y(n) respectivamente.

13



Curva de compresion
T T T

T T T T T T

20+ Pendiente CS = 0,5
30 F N
40 F 4
50 N

CT=-40dB
60 F 1

Y(dB)

-70 1

-80 [ b

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
X(dB)

Figura 12: Curva de compresion

Cuando el nivel de la senal de entrada X gy supera el umbral C'T', el nivel de salida es atenuado.
La proporcion en la que se atenua la sefial a la salida depende de la proporcion R. La relacion entre la
variacién de la senal de entrada y la variacién de la senal de salida en el dominio logaritmico se puede
ver en la ecuacién (22).

AP;
AP,

R= (21)

Andlogamente se define la pendiente S o CS (slope) de la funcién estatica para los valores de X
superiores al umbral CT'.

1
S=CS = (22)

La funcion que nos da el valor de la ganancia para un valor de entrada X se conoce como funcién
estdtica F'. Para obtener el valor de F aplicaremos la ecuacién (24). F se define como el valor de f(n)
en el dominio logaritmico y se mide en decibelios (dB).

F=-CS§8-(X-CT) (23)

Como se puede observar en la ecuacion el signo de F es negativo. Esto se debe a que en la
compresién de audio se atenua la senal de entrada. Hay que recordar que dicha expresion solamente se
aplica para niveles de X que superen el umbral C'T. Es decir, cuando el valor de (X — CT) es positivo.
Si esto no ocurre el valor de F' es cero.

En la figura 13 podemos observar la funcién estatica para el ejemplo representado en la figura 12.

14



3.1.3.

F(dB)

20 F

30 F

40 F

50 f

60 |

-70

-80

-90

Funcion estatica

T / T T T
F=0dB \

Valor méximo de atenuacién de -20 dB

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

Factor de suavizado

X(dB)

Figura 13: Funcién estatica

Ademads de variar la senal a la salida en funcién del nivel de entrada también debemos tener en
cuenta los tiempos de ataque (at) y decaimiento (rt). Para ello se define el factor de suavizado g(n).
Este valor depende de los valores de at, rt y f(n). En [Zoll1] se propone un esquema para realizar
dicho célculo. El diagrama de bloques del sistema puede apreciar en la figura 14.

f(n)

Histeresis AT/RT

[og

@

@ @ o

Figura 14: Factor de suavizado g

Tal y como hemos definido el factor TAV, también podemos definir los factores AT y R1T.

22T
AT =1 — — 24
“rp < at /1000 > (24)

22T
RT =1— it} 25
ewp( 7t/1000 > (25)

En primer lugar, se detecta si el compresor se encuentra en la fase de ataque o decaimiento. Para
ello, se compara el factor de control f(n) con el factor de suavizado g(n —1) en el instante previo. Una
curva de histeresis determina si el compresor estd en la fase de ataque o decaimiento. En el primer

15



caso k toma el valor AT y en el segundo RT. Todo este proceso se realiza en los bloques Histeresis y
AT/RT del diagrama de la figura 14.

En el sistema propuesto en [Zol11], el proceso anterior se resuelve mediante las siguientes lineas:

if f < g
k

AT; % Si f es menor que g en el instante previo estd en la fase AT
else

k =RT; %Si f es mayor que g en el instante previo estd en la fase RT
end ;

Una vez hallado el valor de k, el valor de g(n) se obtiene mediante la ecuacién (27).

g(n) =1 —k)-gln—1)+k- f(n) (26)

En la figura 15 se pueden ver los niveles de una senal sin comprimir y la misma senal comprimida
mediante el comando y = comp (x, Fs, 50, 100, -20, 2).

Ejemplo de compresién del rango dinamico

-20
25

-30

Amplitud (dB)

-40 |

-45 | audio sin comprimir

audio comprimido

50 L L L L L L L L |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

n— x10°

Figura 15: Ejemplo de compresion del rango dindmico de una senal de audio

3.2. Ecualizador paramétrico

Después de pasar la senal a través del compresor viene el ecualizador paramétrico. Estos ecual-
izadores modifican la respuesta en frecuencia de la senal de entrada z(n). Por ejemplo, se pueden
ecualizar instrumentos musicales para corregir o modificar su respuesta en frecuencia. Hay que senalar
que estas ecualizaciones dependen mucho del gusto artistico del técnico de sonido y/o instrumentista
que para determinados estilos musicales buscan una exageracién de niveles en determinadas frecuen-
cias.

3.2.1. Conceptos basicos

Los parametros principales de los filtros son los siguientes:
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= Frecuencia de corte f.. La frecuencia, bien por arriba o bien por debajo, para la cual el nivel
de salida se reduce en -3 dB.

= Frecuencia central f.. Es la media geométrica de la frecuencia méas baja f; y més alta f, del
filtro pasa-banda, (el valor de la frecuencia sobre el que actua el filtro). Corresponde al valor de
la frecuencia sobre el cual su accién serd maxima.

fu - fl
fo=1v
= Ancho de banda f;, factor de calidad @) y factor de amortiguamiento (. El ancho de
banda de un filtro f; es la diferencia entre las frecuencias en las que su atenuacion al pasar a
través de filtro se mantiene igual o inferior a 3 dB comparada con la frecuencia central de pico

Je-

(27)

fo=Ffu—1i (28)

El factor Q nos permite ajustar el ancho de banda f; del filtro en funcién de la frecuencia central
fe vy &mbas se relacionan como se vé en la ecuacién 30

Je

Q=":° 29

Ty (29)

El factor de calidad Q se relaciona con el factor de amortiguamiento ¢ mediante la siguiente

expresion:

1

= — 30

Q=5 (30)

= Ganancia La ganancia es la cantidad de amplificacién o atenuacién que provoca el filtro sobre
la sefial. Se expresa en decibelios para cada filtro y generalmente suele oscilar entre £12dB.

En la figura 16 se puede ver un ejemplo de la repuesta en frecuencia de un filtro. Se trata de un
filtro con una frecuencia central f. en 2000 Hz, una ganancia G de 6 dB y ancho de banda f; de 1500
Hz.

Ejemplo filtro

n

o
T
1

Ganancia (dB)
© (o2} £ N o n S (2] o]

o
T
1

n

50 102 200 500 193 2000 5000 494 20000
Frecuencia (Hz)

n
o

Figura 16: Ejemplo de respuesta en frecuencia de un filtro

El ecualizador pardmetrico implementado en este trabajo actuara sobre cuatro bandas de frecuen-
cias: bajas frecuencias (inferiores a 250Hz), media baja (250 a 2.000Hz), media alta (2000 a 4.000Hz)
y altas (superiores a 4.000 Hz).
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3.2.2. Filtros basicos

Para la realizacién del ecualizador paramétrico y otros efectos que veremos maés adelante, nos
basaremos en los siguentes filtros basicos.

» Pasa-todo (all-pass): En el libro [Zol02] se describe un filtro pasa-todo de segundo orden.

c —d(1—c¢)

Figura 17: Diagrama de bloques de filtro paso-banda

En la ecuacién (32) se muestra la funcién de transferencia de dicho filtro.

—c+d(l—c)z71 +272

Al) = 1+d(l—c)z7t +cz72 (31)
_tan(mfy/ fs) — 1

€= tan(mwfy/fs) + 1 (32)

d = —cos(2nmfc/ fs) (33)

Por medio del parametro ¢ se ajusta el ancho de banda del filtro y mediante el pardmetro d
la frecuencia de corte. Este tipo de filtro no modifica el valor de la magnitud a la salida y
Unicamente produce cambios en la fase de la senal. Los coeficientes de este tipo de filtros se
calculan segin lo definido en [Zol08] y se muestran en la tabla 1.

Pasa-todo de segundo orden donde ¢ = % y d = —cos(2nf./fs) ‘

bo b1 ba ai az ‘
—c d(1—c) 1 d(l—rc¢) —c |

Tabla 1: Coeficientes de un filtro pasa-todo de segundo orden

Como hemos visto en la seccién 2.4, estos coeficientes se pueden utilizar con la funcién filter
donde a y b son los vectores que contienen los coeficientes, o mediante la ecuacién en diferencias
del sistema y que en este caso queda como 35.

y(n)=by-xz(n)+b-x(n—1)+be-x(n—2)—a;-y(ln—1) —az - y(n —2) (34)
» Paso-banda(band-pass): A partir del filtro pasa-todo anterior podemos crear un filtro pasa-

banda de segundo orden. Para ello nos basaremos en el diagrama 18 y que esta descrito en la
pégina 43 de [Zol02].
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° A(z) = T 0% °

Figura 18: Diagrama de bloques de filtro paso-banda

En la ecuacién (36) se muestra la ecuacién en diferencias de dicho sistema.

1

y(n) = 5[z(n) = zau(n)] (35)

donde x4 (n) es la senal a la salida del filtro pasa-todo.

» Paso-bajo(low-pass):. En la tabla 2 se muestran los coeficientes para un filtro paso-bajo tal
y como vienen descritos en la pdgina 43 de [Zol02]

’ Pasa-bajo de segundo orden donde K = tan(wf./fs) ‘

bo bl b2 al a9
K? 2K K? 2(K?-1) 1-V2K+K?
1+V2 K+ K2 1+vV2 K+ K2 1+vV2 K+ K2 1+vV2 K+ K2 1+V2K+ K2

Tabla 2: Coeficientes de un filtro pasa-bajo de segundo orden

La funcién y=lowpass(x,Fs,Fc) aplica un filtrado paso-bajo con la Frecuencia de corte F,, a
la senal de entrada x con frecuencia de muestreo Fk.

3.2.3. Filtro Shelving

Este tipo de filtros amplifica o atenua la sefial por encima o por debajo de una determinada
frecuencia de corte. En la figura 19 se puede observar la respuesta de este tipo de filtros. Se muestran
distintas repuestas de filtros con distintas ganancias. Todas ellas tienen la frecuencia de corte en 100
Hz.

Respuesta en frecuencia filtro Shelving

n

o
T
1

Amplitud (dB)
© (o2} s N o N £ (o) ©

G=6dB|
G=4dB
G=2dB

o
T

n

50 102 200 500 193 2000 5000 494 20000
Frecuencia (Hz)

n
o

Figura 19: Respuesta filtros Shelving

Los coeficientes para un filtro Shelving de segundo orden se muestran en las tablas 5.4 y 5.5 de
[Z0l08] y se pueden ver en la tabla 3.
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’ Shelving de baja-frecuencia (Amplificacién Vy = 109/29) ‘

bo b1 b2 al a9
1+V2Vo K+ Vo K2 2(VoK?—-1) 1—V2Vo K+ Vo K2 2(K?-1) 1-V2K+ K2
1+v/2K+K? 1+v2K + K2 I+V2K+K? I+V2K+ K2 1+V2K+ K2
’ Shelving de baja-frecuencia (Atenuacién Vy = 10-6/20) ‘
bo b1 b2 al as
1+V2K+K? 2(K?—1) 1—\2K+K? 2(VoK?-1) 1—V2Vo K+ Vo K2
12V K+V2 1+/2Vo K+ Vo K2 1+/2Vo K+ Vo K2 1+/2Vo K+ Vo K2 1+/2Vo K+ Vo K2
’ Shelving de alta-frecuencia (Amplificacion Vp = 10¢/20) ‘
bo b1 ba ax az
Vot vV2Vo K+ K2 2(K*—Vo) Vo—V2Vo K+K2 2(K2-1) 1—V2K+K?
1+v2K4+K? 142K+ K2 142K+ K2 14+v2K 4+ K2 1+v/2K+K?
’ Shelving de alta-frecuencia (Atenuacién Vo = 10~¢/20) ‘
bo b1 by ai a2
14+V2K+K? 2(K%-1) 1-V2K+K? 2(Vo/K?~1) 1—/2/Vo K+ K/ Vy
Vo+V2Vo K+K2 Vo+V2Vo K+K2 VorV2WK+K? | 144/2/VoK+K2/Vy 14+V2K+K?

Tabla 3: Shelving de segundo orden donde K = tan(wf./fs)

Como se puede observar los coeficientes y el valor de V dependen del valor de la ganancia G. Los
coeficentes se calculan de distinta manera dependiendo de si atenuamos o amplificamos la senal.

Las funciones y=lowshelving(x,Fs,G,Fc) y y=highshelving(x,Fs,G,Fc) aplican una ecual-
izacion a la senal de entrada x en bajas o altas frecuencias respectivamente. En estas funciones F,
es la frecuencia de corte del filtro, G es la gananacia y Fj la frecuencia de muestreo de la senal de
entrada.

3.2.4. Peak

Estos filtros amplifican o atentan las frecuencias comprendidas en una determinada banda. En la
figura 20 se puede observar la respuesta de este tipo de filtros con distintos anchos de banda.

Respuesta en frecuencia filtro peak

12
10
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©
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| 1=2000 Hz | |
-10 f6=3000 Hz
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 50 192 200 500 403 2000 5000 1p4 20000

Frecuencia (Hz)

Figura 20: Respuesta filtros peak

Los coeficientes para un filtro Peak de segundo orden se muestran en las tabla 5.3 de [Zol08] y se
pueden ver en la tabla 4.
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Peak (Amplificacién Vy = 10¢720)

bo b1 b2 ap as
Vo 2 _ Vo 2 _ 1 2
1+Qoo K+K 2(K2_1) oy K+K 2(K2_1) 1 Ooo K+K
4+ 5 K+ K2 4+ 5 K+ K2 I+ 5 K4 K2 1+ 5 K4+ K2 1+ 5 K4+ K2
Q Qoo Qoo Qoo Qoo
Peak (Atenuacién Vy = 10~6/20)
bo by ba a as
1 2 _ 1 2 _ Vo 2
1+Qoo K+K 2(K2—1) 1 O K+ K 2(K2—1) Ooo K+K
140 K4+ K2 14+ 20 K4+ K2 1+ 20 K+ K2 1+ 20 K+ K2 1+ 20 K+ K2
Q Qoo Qoo Qoo Qoo

Tabla 4: Filtro Peak de segundo orden donde K = tan(wf./fs)

De la misma forma que en el apartado anterior el valor los coeficientes y V;; dependen del valor de
la ganancia G y del factor de calidad Q. A su vez, Qo depedende del ancho de banda f;, y de la
frecuencia central del filtro f. como se vio en la ecuacion (30).

La funcién y = peakfilt(x,Fs,G,Fc,Fb) aplica una ecualizacién a la senal de entrada = en una
determinada banda de frecuencias. En esta funcion F, es la frecuencia de central del filtro, G es la
gananacia, Fj es el ancho de banda y F§ la frecuencia de muestreo de la senal de entrada.

Conectando en cascada los filtros shelving y peak podremos implementar un equalizador paramétri-
co como el que se vé en la figura 21.

z(n) y(n)
o—— LF Shelving MF Peak MF Peak LF Shelving|————°

Figura 21: Diagrama de bloques de ecualizador paramétrico

3.3. Wah-wah

El efecto ”wah-wah”se consigue variando durante el tiempo la frecuencia central de un filtro pasa
banda. En nuestro caso controlaremos la frecuencia central del filtro con un oscilador de baja frecuencia.
A continuacién se mezcla la sefial con el efecto wah-wah con la senial directa. Implementaremos el efecto
basdandonos en el diagrama de bloques descrito en la pagina 56 [Zol02] y que se puede ver en la figura
22.

2(n) =g y(n)

o ® q—\ )
g Tg ~xpi(n)

BP variable X

Figura 22: Diagrama de bloques de efecto wah-wah

La ecuacién en diferencias de un filtro Wah-wah se define en la ecuacién (37)

y(n) =1 —-g) -z(n)+g-zsn) (36)
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donde z¢;(n) es la senal a la salida del fitro pasa-banda.

El hecho de que el valor de F, sea distinto en cada momento dificulta la utilizacién de la funcién
filter de Matlab. En su lugar, filtraremos la senal de entrada xz(n) mediante su ecuacién en diferencias.
Una vez filtrada, sumaremos ésta a la senal original.

Las funcién y=wahwah(g,Fmin,Fmax,Fw,Fs,x) aplica el efecto wah-wah a la senal original x.
Esta funcion permite fijar distintos parametros del efecto wah-wah.

Por una parte permite variar la proporcién entre la senal original x(n) y la senal xf;(n) que ha
sido filtrada con el filtro paso-banda. Esto se consigue ajustando el valor de la ganancia g. Si g = 1
unicamente tendremos la senal filtrada a la salida y en consecuencia, si ¢ = 0 no se anadird la senal
filtrada a la original.

Como hemos comentado anteriormente la frecuencia central del filtro varia en el tiempo. A la hora
de disenar el efecto wah-wah nos basaremos en el clasico pedal wah-wah “Cry Baby GCB 95”.

Figura 23: Pedal wah-wah “Cry Baby GCB 95”

Segtin los datos del fabricante [CryB], la frecuencia minima del filtro utilizado varia entre 350 y 450
Hz. Por otro lado la frecuencia maxima varia entre 1.5 y 2.5 kHz. La funcion wahwah desarrollada
permite ajustar estos parametros a través de las variables Fmin y Fmax. Una vez fijados dichos
valores, la frecuencia media del filtro utilizado se obtiene segun la ecuacién (38)

F'rm'n Fmaz
Fy = it Smar (37)

En nuestro caso, la variacién de la frecuencia central del filtro se producira por medio de un LFO
cuya frecuencia varia entre 0,1 y 4 Hz. Este valor se ajusta por medio de la variable Fw. Por ltimo
la frecuencia central se calcula como se ve en la ecuacién (39).

F.=F,, + F, - sin(2nF,t) (38)

donde Fj es la amplitud de la variaciéon de la senal senoidal.

El filtro paso-banda utilizado se ha descrito en el apartado 3.2.2.
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3.4. Efectos basados en retardo o Delay

El retardo o Delay es un efecto de sonido que consiste en la multiplicacién y retardo de la senal.
Una vez procesada la senal se mezcla con la original. Las variables basicas de un retardo son:

» Retardo (7): Es el tiempo que tarda en producirse una repeticién de la senal original.

» Mezcla (g): Es la cantidad de sonido retrasado que se mezcla con el original.

El sistema que realiza el retardo simple de una senial se conoce como Filtro-peine FIR.

3.4.1. Estructuras de retardo basicas

La estructura mas béasica para producir un retardo de M muestras a la sefial de entrada se muestra
en la figura 24.

w(cn) . y(on)

z—M X

Figura 24: Diagrama de bloques de filtro peine FIR

Este sistema corresponde a la ecuacién en diferencias (40).

y(n) = z(n) +g-z(n— M) (39)
M =1fs (40)

En la ecuacién anterior M es el valor del retardo en niimero de muestras, 7 es el valor del retardo
en segundos y fs es la frecuencia de muestreo de la senal de entrada en Hz.

Este tipo de filtro tiene el calificativo de “peine” (“comb” en inglés) por la forma de su respuesta
en frecuencia. En concreto el filtro del diagrama anterior se conoce como filtro tipo peine FIR, ya que
la salida del sistema no depende de los valores de la salida en instantes anteriores.

Si modificamos el sistema como se aprecia en la figura 25 y hacemos que la salida del sistema
dependa de los valores de la salida en instantes anteriores obtendremos un filtro tipo peine IIR.

z(n) D@ y(n)

g

Q—z M

Figura 25: Diagrama de bloques de filtro peine IIR
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La ecuacién en diferencias del sistema de la figura 25 se muestra en la ecuacién (42).

y(n) =c-z(n) +g-y(n - M) (41)

Por 1ltimo, la combinacién de los filtros peine FIR e TIR nos conduce a un filtro peine universal
que veremos en el siguiente apartado.

3.4.2. Unidad de retardo estandar

En [Dat97] se define una unidad de retardo estandar mediante el cual podremos aplicar distintos
efectos a la senal original. Esta unidad se basa en la combinacién de los filtros peine FIR e IIR
descritos en el apartado anterior. En funcién de los valores que se asignen a distintas variables, se
puede configurar el sistema para que produzca un efecto concreto. El digrama de bloques de dicho

sistema se puede ver en la figura 26.
BL

X

o f_*_\ Z_M’Ua'r ® \—*—/ O

FB

2

Figura 26: Unidad de retardo estandar

En este caso el retardo en ntimero de muestras M, es variable. A continuacién se hace una breve
descripcién de los parametros de este sistema:

» Factor BL (“Blend”): Factor de ganancia para la senal directa

» Factor FF (“Feedforward”): Factor de ganancia para la senal retardada y que no realimenta
el sistema.

» Factor FB (“Feedback”): Factor de ganancia para la sefial retardada y que realimenta el
sistema.

» Retardo (“Delay”): Tiempo de retardo aplicado. En nuestro caso utilizaremos dicho valor en
milisegundos. Para obtener el niimero de muestras en las que se retarda la senal aplicaremos la
relacién M = (7/1000) - fs.

» Profundidad (“Depth”): Para algunos efectos el retardo no es fijo, varia a lo largo del tiempo.
La profundidad define el valor de la méxima variacién. También lo utilizaremos en milisegundos
y calcularemos el retardo en nimero de muestras de la misma forma que para el Delay.

» Modulacién (“MOD?”): Senal que se utiliza para variar el retardo en el tiempo. Puede tratarse
de una senal senoidal, ruido aleatorio... En nuestro caso utilizaremos un vector que con valores
comprendidos entre -1 y 1.
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El valor del retardo en cada instante n, M,q,(n) se obtiene a partir de la relacién (43).

Dependiendo de los valores asignados a cada uno de ellos obtendremos un FEco, Vibrato, Flanger,
Chorus o Doubling. En la tabla 5 se muestran los valores propuestos para la unidad de retardo estandar

Myar(n) = Delay + MOD(n) - Depth

en [Dat97] y [Z0l02] en funcién del efecto que se quiera lograr.

(42)

] | BL FF FB Retardo | Profundidad| ~ MOD
Eco 1 0-1 0 > 50 ms 0 ms -
Vibrato 0 1 0 0 ms 0-3 ms 0.1-5 Hz
Flanger 0.7071 0.7071 -0.7071 0 ms 0-2 ms 0.1-1 Hz
Chorus 1 0.7071 0 1-30 ms 1-30 ms Ruido
Doubling 0.7071 0.7071 0 10-100 ms 1-100 ms Ruido

Tabla 5: Unidad de retardo estandar

Hay que tener en cuenta que al tratarse de un retardo variable, en ocasiones el valor de M,,, puede
que no sea un valor entero. En [Zol02] se proponen varios métodos de interpolacién para resolverlo.
En nuestro caso hemos utilizado la interpolacién lineal que se describe en la ecuacién (44)

y(n) =xz(n—[M +1])frac+ z(n — M)(1 — frac) (43)

En la expresion anterior frac es la parte fraccional del retardo M,,- en numero de muestras
y M la parte entero. Por ejemplo, si en un instante de tiempo tenemos que retardar la senal en
Myar = 22569, 256 muestras, la parte entera M tendria un valor de 22569 y frac unvalor de 0,256.

La funcién y = stdelay(x,Fs,BL,FF,FB,Delay,Depth,MOD) produce a la salida una senal

filtrada por la unidad de retardo estandar descrita en esta seccion. Todas las funciones desarrolladas
para crear los efectos descritos en la tabla 5 haran uso de esta funcién.

3.4.3. Eco

El efecto eco produce una mezcla de la senal original y la sefial retardada en la que las dos senales
se distinguen perfectamente. Si el retardo entre dos seniales es inferior a 50 ms, el oido humano los
“integra” y los percibe como un unico sonido. Por lo tanto el retardo no puede ser inferior a 50 ms.

El retardo es fijo y se modifica por medio de la variable Delay.

El hecho de que el retardo no se pueda variar implica que la profundidad sea nula (Depth = 0) y
que no exista ninguna sefial que module dicha variacién (M OD = 0).

Para crear el efecto de eco utilizaremos la funcién y = eco(x,Fs,Delay,g). En esta funcién se
toman como valores BL =0, FF =gy FFB =0. El valor de g debe estar entre 0 y 1.
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3.4.4. Vibrato

El wvibrato es un efecto en el que se produce una variacién periodica del tono de un sonido. La
variacion se produce por la diferencia de la distancia entre la fuente y el receptor. En nuestro caso
variar la distancia es el equivalente a variar el retardo de una senal.

En este caso no existe un retardo fijo (Delay = 0). El retardo solamente se modifica por la
profundidad a la que ajustemos el efecto (Depth) y que variard entre 0 y 3 ms. Ademds dicho efecto
varia de forma senoidal con una frecuencia entre 0.1 y 5 Hz. Con la variable F'mod introducimos el
valor en Hz de la frecuencia de la senal senoidal que variara el retardo. Con estos valores crearemos el
vector MOD que pasaremos como variable a la funcién stdelay por medio de la ecuacién (45).

MOD = sin(2ntFmod)) (44)

Para crear el vibrato utilizaremos la funcién y = vibrato(x,Fs,Depth,Fmod). En esta funcién
se toman como valores BL =0, FF =1y FB = 0. Con la variable F'mod introducimos el valor en
Hz de la frecuencia de la senal senoidal que variard el retardo.

3.4.5. Flanger

El flanger es un efecto de sonido que produce un caracteristico sonido metalizado oscilante. A
diferencia del vibrato, en este caso se mezcla la senal directa con las senal retardada. La salida del
retardo también se utiliza para realimentar el sistema.

En este tampoco existe un retardo fijo (Delay = 0). La variacién del retardo se procuce ajustando
la profundidad entre 0 y 2 ms. Ademas dicho efecto varia de forma senoidal con una frecuencia F'mod
entre 0.1 y 1 Hz. El vector M OD se calcula de la misma forma que en el caso del vibrato

Para crear este efecto utilizaremos la funcién y = flanger(x,Fs,Depth,Fmod). En esta funcién
se toman como valores BL = 00,7071, FF =0,7071 y FB = —0,7071.

3.4.6. Chorus

El chorus es un efecto que a partir del sonido de un solo instrumentista trata de simular la sensacién
de que son dos o més pretendiendo tocar lo mismo (tocar en unisono). La senal directa se mezcla con
una senal de retardo aleatorio. La variacion de tono consecuente, se traduce en la percepcién de que
existe mas de una fuente sonora.

Segin [Zol02] el retardo fijo puede variar entre 1 y 30 ms. La profundidad también puede variar
entre 1 y 30 ms. En este caso la senal que modula el retardo es un ruido aleatorio que se ha filtrado
con un filtro paso-bajo. Para crear el vector MOD hemos utilizado la siguiente linea en Matlab:

for c=1:columnas
for n=1:length(x)
MOD(n, ¢ )=2+«rand —1;
end;
end;
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Por medio de estas lineas creamos un vector (o matriz de dos columnas para el caso de senales
estéreo) con valores aleatorios entre -1 y 1. Como se observa se ha hecho uso de la funcién rand
de Matlab. La variable columnas nos indica si se trata de una senal mono (columnas = 1) o estéreo
(columnas = 2). Ademds, a continuacion se filtrara la senal MOD con un filtro paso-bajo con frecuencia
de corte en 5 Hz tal y como se describe en la pagina 71 de [Zol02]. Para ello se utilizard la funcién
lowpass descrita en el apartado 3.2.2.

Para crear el chorus utilizaremos la funcién y = chorus(x,Fs,Delay,Depth). En esta funcién
se toman como valores BL =1, FF =0,7071 y FFB = 0.

3.4.7. Doubling

También conocido como slapback. Cuando una voz intenta grabar la misma pieza en una segunda
pista mientras escucha la primera se dice que se produce el efecto de doubling.

Segin [Zol02] el retardo fijo puede variar entre 10 y 100 ms y la profundidad entre 1 y 100 ms. El
retardo se varia de la misma forma que para chorus.

Utilizaremos la funcién y = doubling(x,Fs,Delay,Depth) para crear este efecto. En esta funcién
se toman como valores BL = 0,7071, FF =0,7071 y FB = 0.

3.5. Reverberacion

En condiciones de escucha normales, el sonido es modificado por el entorno en su trayecto desde la
fuente hasta el receptor. Se producen algunos efectos de tipo “espacial” debidos a las caracteristicas
geométricas y fisicas del entorno. De modo general, nos referimos a dicho efecto “espacial” como re-
verberacion. En un espacio cerrado se crean un ntimero elevado de reflexiones. Los sonidos reflejados
varian en funcién de la absorcién de los cerramientos y del aire. La reverberacion nos da informacion
sobre las naturalezan y textura de los materiales del entorno.

El pardmetro mas importante que caracteriza el entorno es el Tiempo de reverberaciéon o
decaimiento): Es el tiempo que el sonido tarda en extinguirse una vez que la fuente ha dejado de
emitirlo y generalmente se mide en segundos. W.C.Sabine lo definio como el tiempo que tarda en
caer 60 dB. Se puede decir que en general, tiempos cortos emulan generalmente espacios reducidos,
y tiempos largos, grandes espacios. En el ejemplo de la figura 27 el sonido tarda 2 segundos en caer
desde los -10 dB hasta los -70 dB.
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Figura 27: Tiempo de reverberacion

Si quisieramos expresar el tiempo de reverberacién en nimero de muestras para una frecuencia de

muestreo Fj, utilizariamos la expresion (46).

Tym = Fs - Ty

En este trabajo nos centraremos en el desarrollo de la unidad de reverberacién basandonos en dos
modelos descritos en dos modelos: El reverberador de Schroeder y el reverberador por convolucion

3.5.1. Reverberador de Schroeder

A principios de los anos 60, Manfred Schroeder de los laboratorios Bell, propuso un esquema para

un reverberador artificial. En el diagrama 28 se puede ver dicho modelo.

Filtro-Peine

Filtro-Peine

o—9 AH—P&SSl

All-Pass2

Filtro-Peine

Filtro-Peine

Figura 28: Diagrama de bloques de reverberador Schroeder

En [Raf09] se describe detalladamente dicho esquema. El reverberador de Schroeder consta de

cuatro filtros-peine IIR en paralelo seguidos por dos filtros pasa-todo recursivos en serie.

El diagrama de bloques del filtro peine utilizado se puede ver en la figura 29.
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Figura 29: Diagrama de bloques de filtro peine

La ecuacién en diferencias del filtro peine se muestra en la ecuacion (47)

y(n) =x(n—D)+g-y(n— D) (46)

La respuesta al impulso de este tipo de filtro se puede apreciar en la figura 30. Como se puede
observar, la senal de salida va dreciendo en cada impulso retardado en D muestras. Si el valor decrece
en mayor proporcion, el valor del tiempo de reverberacion T final serd més corto. En consecuencia,
si decrece en menor proporcién el tiempo serd mayor.

08
0.6

0.4

g3
0.2

Figura 30: Respuesta al impulso del filtro peine

Segin [Raf09] los valores de los retardos de los filtros peine deben estar entre 30 ms y 50 ms.
Nuestro reverberador utilizara los valores de 29,7 ms, 37,1 ms, 41,1 ms y 43,7 ms para cada uno de
los filtros peine. Si calculamos el retardo en nimero de muestras para una frecuencia de muestreo de
44,1 kHz, obtendriamos los valores de 1310, 1636, 1813 y 1927.

En nuestro caso, el usuario podra ajustar tiempo de reverberacién deseado a través de la variable
T,. Como se ve en la ecuacién (48), la ganancia g del filtro esta relacionado con el retardo D y de T.
Por lo tanto, la solucién del problema consistird en calcular la ganancia g para cada filtro.

T:TdM:D. M (47)
d F log g

Por otro lado, el diagrama de bloques del filtro pasa-todo que vamos a utilizar se puede apreciar
en la figura 31.

29



[ q_\ -D

G_

Figura 31: Diagrama de bloques de filtro pasa-todo

La ecuacién en diferencias del filtro pasa-todo de primer orden se define como (49)

y(n) =z(n—D)—g-z(n)+g-yn—D) (48)

La repuesta al impulso de este tipo de filtros se muestra en la figura 32.

0.8
0.6

04
3)

2 2
I 0%(1-6%)
02 T Tfmg%
0 , , , ,

-02F

-0.4

-0.6

-0.8

Figura 32: Respuesta al impulso del filtro pasa-todo
En cuanto a los dos filtros pasa-todo, en [Raf09] se proponen los valores de 96,83 ms y 32,92 ms
para el retardo. Los valores del retardo en n® de muestras D son de 4270 y 1452 respectivamente.

En cuanto al tiempo de reverberacién T, de estos filtros, su valor es fijo. Utilizaremos los valores
de 5 ms y 1,7 ms tal y como se proponen en [Raf09].

La relacién entre g, T; y D cambia un poco respecto a como se hacia en los filtros de tipo peine
anteriores. La relacion se aprecia en la ecuacién (50).

log 1073
TdM:FS-Td:D-<Og—1> (49)
log g

Como se comentado, el valor T, de los filtros pasa-todo no es ajustable. En las ecuaciones (51) y
(52) se calculan las ganancias de los dos filtros.
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3D,

g1 = 107Ta+D1 = 1,403818592 - 1073 (50)
—3D
g2 = 107 T0+Dz = 1,403756225 - 103 (51)

La funcién y = reverbSchroeder(x,Fs,Td) realiza todos los cdlculos descritos anteriormente y
aplica el efecto de reverberacion con un tiempo Ty a la senal entrada x.

3.5.2. Reverberador por convolucién

En la seccién 2.3 se ha explicado el concepto de convolucion. Para aplicar el efecto de reverberacion
mediante dicha técnica, necesitamos tener una base de datos de respuestas al impulso de distintos
recintos.

Dichas respuestas se obtienen simplemente, grabando el sonido de un ruido impulsivo (ezplosidn
de globo, disparo de una pistola...). El sonido grabado debe ser necesariamente mono y de formato
WAV para poder utilizarlo en nuestro médulo de efectos. La frecuencia de muestreo no tiene por qué
tener el mismo valor que la de la senal de entrada. El algoritmo utilizado compara las dos y convierte
la frecuencia de muestreo Fy, de la respuesta al impulso , a la frecuencia de muestreo Fs de la senal
de entrada.

Dicha conversién se realiza por medio de la funcién y = srconv(x,fsin,fsout) disponible en la
pagina web de Mathworks [Math] y creada por Lawrence Rabiner. Esta funcién modifica la senal de
entrada x y con una frecuencia de muestreo fsin, de forma que se reproduce correctamente a una
frecuencia de muestreo fsout.

La funcién y = reverbConv(x,Fs,h,Fsh) aplica la reverberacién por convolucién a la senal x
teniendo como respuesta al impulso la senal h.

4. Modulo de efectos TFG_Efectos.m

Para la creacion de los distintos efectos descritos en los apartados anteriores se ha utilizado la
herramienta software Matlab en su version R2014b de 32 bits. Se han creado distintos archivos que
aplican los efectos a las sefiales de entrada. Ademds también se han creado otras funciones que son
necesarias para la correcta ejecucion de las funciones principales. En la tabla 6 se muestra un resumen
de todas las funciones implementadas. Los archivos correspondientes tienen el mismo nombre que la
funcién y la extensiéon *.m.

Los efectos se aplican siguiendo el orden mostrado en la figura 33.
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Efecto

Funcion

Compresor

y=comp(x,Fs,at,rt,CT,R)

Filtro Shelving bajas frecuencias

y=lowshelving(x,Fs,G,Fc)

Filtro Shelving altas frecuencias

y=highshelving(x,Fs,G,Fc)

Filtro Peak

y=peakfilt(x,F's,G,Fc,Fb)

Eco y=eco(x,Fs,Delay,g)
Doubling y=doubling(x,Fs,Delay,Depth)
Chorus y=chorus(x,Fs,Delay,Depth)
Flanger y=flanger(x,Fs,Depth,Fmod)
Vibrato y=vibrato(x,Fs,Depth,Fmod)
Wah-Wah y=wahwah(g,Fmin,Fmax,Fw,Fs,x)

Reverberador método Schroeder

y=reverbSchroeder(x,Fs,Td)

Reverberador método convolucién

y=reverbConv(x,Fs,h,Fsh)

Filtro paso-bajo

y=lowpass(x,Fc,Fs)

Modificador de frecuencia de muestreo

y=srconv(x,fsin,fsout)

Unidad retardo estandar

y=stdelay(x,Fs,BL,FF ,FB,Delay,Depth, MOD)

Tabla 6: Resumen de funciones

Eco

l

Doubling

Chorus

!

Flanger

l

Vibrato

o——(Compresorr—|Ecualizador 'Wah-Wahr—{Reverador——

Figura 33: Orden de aplicacién de lo efectos

La aplicacion funciona tanto para archivos de audio mono como estéreo. Para las senales estereo
la funcién se aplica a los dos canales de la senal. Esto es asi para todos los efectos excepto en el
compresor. La forma de resolverlo se ha explicado en el apartado correspondiente.

En lo Anexos se muestran los cddigos de todas las funciones mencionadas.

4.1. Interfaz grafica de usuario

Para poder interactuar con las funciones definidas para cada efecto se ha desarrollado una inter-
faz gréfica de usuario mediante la herramienta GUIDE de Matlab. Como resultado se han creado
los archivos TFG_Efectos.fig y TFG_Efectos.m. El médulo de efectos se inicia ejecutando el archi-
vo TFG_Efectos.m en un entorno Matlab. Para la correcta ejecucion, es necesario tener todos los
archivos mencionados en la tabla 6 ademas del archivo TFG_Efectos.fig en la misma carpeta que el
script TFG_Efectos.m.
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4| TFG_efectos -
Abrir EXTFG\M-files_TFG_efectos\muestramono.wav
Compresor Ecualizador ‘Wah-Wah
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EXNTFG\WM-files_TFG_efectos\repuesta_impulso.wav
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Activar [ Activar [ Activar [ Activar
Reset Aplicar Reproducir original Reproducir modificado Parar Guardar cambios. Salir

Figura 34: Médulo de efectos

El funcionamiento del médulo de efectos es muy intuitivo. Cada efecto lleva incorporado un “check-
box” que permite activar o desactivar el efecto. También dispone de dos botones con los que podemos
escuchar la senal original o modificada. Por 1ltimo, con el botén Guardar se crea otro archivo WAV
con los efectos aplicados.

En los siguientes apartados se muestra un resumen de cémo se han utilizado los distintos ele-
mentos en el diseno mediante GUIDE destacando los puntos mas importantes. Dentro del archivo
TFG_Efectos.m cada uno de ellos dispone de unas lineas dedicadas a las que se puede acceder direc-
tamente como se vé en la figura 35.

Banda 1 (250-2000 Hz)  Banda2 (2000-4000 Hz)  Agudos (>4000 Hz)

Ganancia (dB) ‘Ganancia (dB) Ganancia (dB) N
5
z 5 -10 )
F. central (Hz} F. central (Hz} F. corte (Hz} Fo méx
I nenn 8000 3
Ancho de t Cut CtrleX
400 Copy Ctrl+C Oae
Crl+V
Reverb Convolucior
10 ms) Clear i
Duplicate D Metodo
(@) Schroeder
00 ms) Bring to Front Ctrl+F
Send to Back Ctrl+B
Object Browser j=mooei=y:
0 ms) Editor 15
View Callbacks Callback -
alir
| CreateFen
=) Property Inspector
DeleteFcn
ButtonDownFcn
[ Activar
KeyPressFcn

E—— P,

Figura 35: Acceso al cédigo mediante View Callbacks

4.1.1. Edit Text

Las variables que utilizan las funciones se introducen mediante los cuadros Edit Text. Simplemente
se introduce el valor de la variable mediante el teclado. Sin embargo, se han configurado para que
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solamente permitan introducir los valores para un rango fijado. En el siguiente ejemplo se muestra el
cédigo para la Edit Text que introduce el valor de la frecuencia central del ecualizador paramétrico.
En primer lugar, se declara F'c2 como variable global. Es decir, podra ser utilizada por otras funciones
en cualquier parte del programa. A continuacién se convierte el dato introducido de formato “string”
al formato numérico “double”. En las siguientes tres lineas se comprueba que el valor introducido sea
un nidmero (“isnan”) y que esté entre 250 Hz y 2000 Hz. La variable del ejemplo serd utilizada por la
funcién y = peakfilt(x,Fs,G,Fc,Fb) donde correspondera a la frecuencia central F'c del filtro.

global Fc2
Fc2 = str2double (get (hObject,’ String’));
if isnan (Fc2) || Fc2 < 250 || 2000 < Fc2

msgbox ( ’La_frecuencia._central _debe_estar_entre_250_y_2000_Hz")
end

Este es el procedimiento que se ha utilizado en todas las Edit Text del programa aunque logica-
mente, las condiciones cambiaran para cada variable.

4.1.2. Static Text

Otros elementos utilizados en el diseno de la interfaz grafica son lasStatic Text. Simplente se trata
de cuadros de texto que permiten introducir notas para una mejor compresiéon del programa. En
nuestro caso los hemos utilizada para especificar los rangos de valores. Dichos cuadros se editan desde
el (“Property Inspector”) de GUIDE tal y como se vé en la figura 36.
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Abrir ‘ e: “V
mpresor FontWeight normal T A Wah
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= KeyPressFcn 454 2 E
- KeyReleaseFcn | s E™
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Figura 36: Edicién de los cuadros de texto

4.1.3. Check Box

También se han introducido los “checkbox” o casillas para activar o desactivar los distintos efectos.
En el ejemplo se muestran las lineas del “checkbox” del compresor. En primer lugar se declara la
variable comp_estado como global y en la segunda linea se le asigna el valor de 0 o 1. Dicho valor
dependerd del estado en el que se encuentra la casilla de activacién del compresor. Si estd activado
valdrd 1 y si no es asi 0.

34



global comp_estado
comp-estado = get(handles.comp_check,’Value’);

Las variables para cada efecto siempre tomaran la forma de NombreEfecto_estado y se utilizaran
para aplicar los efectos mediante el bucle condicional if como se vera mas adelante.

4.1.4. Push Button

Para interactuar con el programa también se han utilizado los botones o “Push Button”. Se trata
de elementos que al pulsarlos ejecutan el cédigo especifico creado para ellos.

= Kl primer boton que tendremos que utilizar serd el de “Abrir”. Dicho botén abre un explorador de
archivos y permite seleccionar un audio WAV. El archivo seleccionado se guardara en la variable x
mediante el comando [z, Fs | = wavread(fullpathname). Ademés crearemos la variable columnas
con el nimero de columnas de la senal de entrada. Esto nos servira para detectar si la senal es
mono o estereo. Si tiene una columna serd mono y si tiene 2 estéreo. También se crearan los
objetos playerz y playery que se utilizaran para reproducir las sefiales originales o modificadas
respectivamente.

function abrir_Callback (hObject, eventdata, handles)

[filename , pathname]=uigetfile({’ *.wav’}, File_.Selector’);

fullpathname = strcat (pathname, filename);
[ x, Fs ] = wavread(fullpathname);
columnas = size(x,2);

set (handles.archivo, ’string ’,fullpathname);
playerx = audioplayer (x,Fs);
playery = audioplayer(x,Fs);

Si seleccionamos el reverberador convolucional tendremos que seleccionar una respuesta al impul-
so para poder aplicar la funcién y = reverbConv(x,Fs,h,Fsh). Para ello tenemos otro botén
“Abrir” para la reverberacién. En este caso la respuesta al impulso se guarda en la variable h.

Reverb Convolucion
Método

@ Schroeder O Convolucion

Tiempo de reverberacion (segundos)
15
Respuesta al impulso Abrir

Respuesta al impulso

D Activar

Figura 37: Botén “Abrir” de la reverberacién

= En nuestro caso el botén méas importante serd el de “Aplicar”. En la siguiente muestra se incluyen
solamente las primeras lineas del cédigo de “Aplicar” ya que el proceso es el mismo para todos
los ejemplos. En primer lugar se verifica si la variable de la casilla de activacion del efecto esta
activada o no (si vale 0 o 1). En el caso de se que esté activada se aplica la funcién correspondiente
a la senal de entrada y tomando las variables introducidas en las “Edit Text” correspondientes.
En el caso de que no este activada (comp_estado=0), se copia la senal de entrada a la variable
de la salida del efecto (y_comp = x).
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La variable de salida de cada efecto pasa a ser la senal de entrada del efecto siguiendo siguiendo el
ordén mostrado en el diagrama 33. En el ejemplo se observa que la salida del compresor ( y_comp
= z) es la senal de entrada del filtro shelving de bajas frecuencias del ecualizador paramétrico (
y_ecl = lowshelving(y_comp,Fs,G1,Fcl ).

function aplicar_Callback (hObject, eventdata, handles)

global comp_estado x Fs columnas y_comp at_comp rt_comp CT_comp R_comp
if comp_estado = 1

y_-comp = comp(x,Fs,at_comp,rt_comp ,CT_comp,R_comp) ;
else

y_comp = X;
end
%% % % % %

global eq_estado y_ec y_ecl y_ec2 y_ec3 Gl Fcl G2 Fc2 Fb2 G3 Fc3 Fb3 G4 Fc4
if eq_estado = 1

y-ecl = lowshelving(y-comp,Fs,Gl,Fcl);
y-ec2 = peakfilt (y_ecl Fs,G2,Fc2,Fb2);
y-ec3 = peakfilt(y_ec2,Fs,G3,Fc3,Fb3);
y-ec = highshelving (y-ec3 ,Fs,G4,Fc4);
else
y_.ec = y_comp;
end

Se repite el proceso para todos los efectos

%% % % % %

global y playery

y = y.reverb;

playery = audioplayer(y,Fs);

Por 1ltimo, se guarda la salida del dltimo efecto aplicado (en nuestro caso el reverberador) en
la variable y y en el objeto playery.

Con los botones “Reproducir original”, “Reproducir modificado” y “Parar” se podré controlar
la reproducién de los audios mediante las funciones play o stop.

function original_Callback (hObject, eventdata, handles)
global playerx

play (playerx);

function modificado_Callback (hObject, eventdata, handles)
global playery

play (playery);

function parar_Callback (hObject, eventdata, handles)
global playerx playery

stop (playerx);
stop (playery) ;

Con el boton “Reset” asignaremos el valor 0 a todas las variables. Ademaés se reflejaran los

canbios en los correspondientes “Edit Text”. En el ejemplo se muestran tnicamente las lineas
de las variables del compresor.
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function reset_Callback (hObject, eventdata, handles)

global CT_comp at_comp rt_comp R_comp
CT_comp = 0;

at_comp = O0;
rt_comp = 0;
R_comp = 0;

set (handles.CT_comp, 'string ’ ,num2str (CT_comp) ) ;
set (handles.at_comp, 'string ’ ,num2str(at_comp) ) ;
set (handles.rt_comp, 'string ’ ,num2str(rt_comp)) ;
set (handles.R_comp, >string ’ ,num2str(R_comp) ) ;

s Con “Guardar” crearemos un archivo WAV con los efectos aplicados a través de la funcién
wavwrite.

function cambios_Callback (hObject, eventdata, handles)
global y Fs
[file ,path] = uiputfile(’*.wav’, Guardar_archivo’);

fullpathname = strcat (path, file);
wavwrite(y,Fs, fullpathname) ;

= Por ultimo, podremos salir del programa en cualquier momento por medio de “Salir”.

function salir_Callback (hObject, eventdata, handles)

clearvars —global
close TFG_efectos

4.1.5. Radio Button y Button Group

En el caso del reverberador digital habra que seleccionar entre el basado en el esquema de Schroeder
y el convolucional. No es posible seleccionar los dos simultdneamente. Para ello se crea un elemento
“Radio Button” para cada uno de ellos y se agrupan mediante “Button Group”. Con las siguientes
lineas de cédigo se consigue conmutar el valor de las variable radio_schro y radio_conv. Si se desea
aplicar la reverberacion por el método de Schroeder y se selecciona su Radio Button correspondiente,
las variables tomaran los valores radio_schro = 1y radio_conv = 0. Si lo que se desea es aplicar el
método de la convolucién, las variables tomaran los valores radio_schro = 0 y radio_conv = 1.

function radio_schro_Callback (hObject, eventdata, handles)
function radio_conv_Callback (hObject, eventdata, handles)

function uibuttongroup3_SelectionChangedFcn (hObject, eventdata, handles)

global radio_schro radio_conv
switch get(eventdata.NewValue, 'Tag’)
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case ’'radio_schro’

radio_schro = 1;
radio_conv = 0;
case ’'radio_conv’
radio_conv = 1;
radio_schro = 0;

end

4.2. Instalador TFG_Efectos

Ademaés de poder ejecutar el archivo TFG_Efectos.m en sistemas que tengan instalado alguna
versién de Matlab, tambien se ha creado un instalador para poder ejecutarlo en sistemas que no
lo tengan. Para poder ejecutar el archivo Instalador-TFG_Efectos.exe es necesario tener conexién a
internet. Esto se debe a que es necesario conectarse con la web de Mathworks para poder instalar el
entorno de ejecucion Matlab Compiler Runtime.

[E Programas y caracteristicas - m] X

<« ~ ‘" @ » Paneldecontrol > Programas > Programas y caracteristicas v O Buscar en Programas y caract.. @

Ventana principal del Panel de

control Desinstalar o cambiar un programa

N . Para desinstalar un programa, seleccionelo en la lista y después haga clic en Desinstalar, Cambiar o Reparar,
Ver actualizaciones instaladas

) Activar o desactivar las

caracteristicas de Windows
Organizar =  Desinstalar o cambiar == - 0
Nombre . Editor Seinstalo el Tamario Version
4\ MATLAB Compiler Runtime 8.4 (32-bit) The MathWorks, Inc. 09/05/2016 34
[®] Microsoft Visual C++ 2005 Redistributable Microsoft Corporation 09/05/2016 484MB  8.0.61001
[# Microsoft Visual C++ 2008 Redistributable - x86 9.0.3..  Microsoft Corporation 09/05/2016 10,1MB  9.0.30728.6161
[ Oracle VM VirtualBox Guest Additions 4.3.36 Oracle Corporation 08/05/2016 43.36.0
[5] TFG_efectos 09/05/2016 10
The MathWorks, Inc. Versién producto: 8.4 Vinculo de soporte ... www.mathworks.com
4\ Vinculo de Ayuda:  www.mathworks.com...

Figura 38: Matlab Compiler Runtime

Si no se dispone de conexién a internet, se puede instalar el médulo de efectos utilizando el archivo
Instalador-mcr_TFG_Efectos.exe. Este archivo instala directamente el Matlab Compiler Runtime en el
sistema.

5. Conclusiones

Con el desarrollo de los ultimos anos de la tecnologia informatica, la implementacién de efectos
digitales de audio por software se ha convertido en una alternativa practica y barata a los equipos
tradicionales analdgicos. En la actualidad existen infinidad de plugins y DSPs programables que per-
miten la aplicacién de los efectos. El objetivo de este trabajo no ha sido obtener un producto novedoso
ni mejor que los existentes. Sin embargo, puede ser 1til y pedagoégico para aquel que se acerca por
primera vez al mundo del desarrollo de efectos digitales de audio por software.

En cuanto a las mejoras, se podrian introduccir muchas. Para empezar, se pueden anadir los efectos
que se deseen. En la bibliografia citada se pueden encontrar las bases tedricas de muchisimos efectos.

Un ambito en el que se pueden encontrar multitud de modelos es el de la reverberacién. En
este trabajo solamente hemos implementado el reverberador de Schroeder y el convolucional. Pero
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existen muchos méas. Al fin y al cabo, el diseno de un sistema reverberador tiene en gran medida una
componente artistica que implica una gran variedad en las soluciones.

Por otra parte, el médulo implementado trabaja con grabaciones de audio y en consecuencia no
permite aplicar los efectos en tiempo real. Se podria ampliar su dmbito de uso (ej. audio en directo)

desarrollando un moédulo que permita aplicar los efectos en tiempo real.

Estas son solamente algunas de las mejoras que se podrian introducir en el médulo TFG_Efectos
o en trabajos futuros similares.
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A. Ficheros

En este anexo se muestra un resumen de los ficheros anexados a esta memoria:

= comp.m.
= chorus.m.

= doubling.m.

= eco.m

» flanger.m

= highshelving.m

= Instalador_TFG_efectos.exe

» Instalador_mcer_TFG_efectos.exe
= lowpass.m

= [owshelving.m

» peakfilt.m

= reverbConv.m

= reverbSchroeder.m

= srconv.m

» stdelay.m

» TFG_efectos.fig

= TFG_efectos.m

= vibrato.m

s wahwah.m
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