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Resumen

En este proyecto se aborda el disefio y prototipado de una serie de herramientas de usuario para la
generacion de efectos sobre la sefial de audio en tiempo real en forma de plugin gracias al uso de
las herramientas proporcionadas por el paquete Audio Toolbox del entorno de desarrollo MATLAB.

En primer lugar, se implementa una emulacién del filtro analégico musical conocido como
Moog Ladder a partir de un modelo digital simplificado (y optimizado para su ejecucion en tiempo
real), cuyo comportamiento imita las caracteristicas no lineales y la respuesta frecuencial del filtro
analégico original.

En segundo lugar, se desarrolla una serie de efectos digitales incluidos bajo un mismo prototipo
de plugin cuyo obijetivo es el de emular el sonido de los equipos de efecto eco basado en cinta
magnética. Este sonido se obtiene a partir de un eco digital con realimentacion que puede ser
complementado con el resto de efectos que emulan caracteristicas anal6gicas como la saturacion
no lineal, el ruido de fondo o las variaciones de tono producidas por la oscilacion irregular de la bo-
bina de cinta o las variaciones de velocidad angular en el cabezal. Adicionalmente, en este paquete
multi-efectos se incluye una implementacion del efecto flanger cuyos origenes se sitan junto al
uso de magnetoéfonos, y que junto al resto de efectos proporcionen al usuario una herramienta
para la obtencion de una estética sonora de estilo retro-futurista.

Palabras clave: efectos digitales de audio, procesado en tiempo real, efectos virtuales anal6-
gicos, MATLAB, plugin, emulacion.

Abstract

This project addresses the design and prototyping of a series of user tools for the generation of
real-time digital audio effects in the form of plugin, with the use of the MATLAB development tools
included in the Audio Toolbox.

In the first place, an emulation of the Moog Ladder musical analog filter is implemented based
on a simplified (and optimized for real-time execution) digital model which emulates the non-linear
characteristics and the frequency response of the original analog filter.

In the second place, a prototype of multi-effect plugin is developed to emulate the sound of the
magnetic tape echo effect. This sound is obtained from a digital echo with feedback, which can
be complemented with a package of effects that emulates analog sound characteristics like the
non-linear tape saturation, the background noise and the pitch variations produced by the irregular
oscillations of the tape reels and the variations in the angular speed at the capstan. Additionally,
in this multi-effect package an implementation of the flanger effect is included, whose origins are
placed next to the use of magnetic tape recorders and along with the rest of effects, provides to the
user a tool for obtaining a retro-futuristic style of sound aesthetics.

Keywords: digital audio effects, real-time processing, virtual analog effects, MATLAB, plugin,
emulation.
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Introduccion

1 Introduccion

1.1 Una perspectiva histérica

La historia de la modificacién del sonido (o de los efectos de audio) es tan antigua como
la historia de los instrumentos musicales electronicos y los dispositivos de transmision,
grabacion y reproduccién de audio.

Los medios para modificar sonidos generados de forma electrénica son conocidos
desde finales del siglo XIX, cuando Thaddeus Cahill creé su Telarmonio (o Dinamdéfono)
en el afio 1896, considerado el primer instrumento enteramente electrénico y polifénico.

Conlallegada de la era electronica, impulsada por la creacion de la valvula termoidnica
y el posterior desarrollo de los dispositivos de estado sélido, una inmensa variedad de
modificadores del sonido fueron desarrolladas para filtrar, distorsionar, ecualizar, modular
la frecuencia y amplitud, comprimir, revebrerar, repetir la sefial, cambiar el tono mediante
desplazamientos de frecuencia, analizar y sintetizar sonidos de origen natural o artifical
(Bode, 1984), entre otros.

Con la aparicion de los dispositivos de grabacidn y reproduccion basados en la cinta
magnética (0 magnet6fonos) se introdujeron los primeros efectos de repeticion que susti-
tuirian los costosos métodos que requerian del uso de cadmaras de eco o reverberantes,
ya que mediante las lineas de repeticion artificiales se generaban estos efectos de for-
ma similar y con el uso de equipos que requerian muy poco espacio gracias a la cinta
magnética (Bode, 1984).

Con la llegada de la tecnologia digital, las sefales de audio, que en el dominio anal6-
gico quedan representadas mediante sefales eléctricas con valores continuos, pasaron a
representarse mediante valores discretos gracias a la técnica del muestreo. Estas mues-
tras, representadas a nivel fisico mediante cédigo binario, introducian una capa de abstrac-
cion respecto a la sefial original, y en muchos casos, implicaba una pérdida de la calidad
fisica, ya que las muestras no representan el sonido en si, sino que son un medio para
almacenar datos que un procesador digital manipula mediante operaciones matematicas.
Pero estos datos sélo pueden representar sonidos mediante su reconstruccién a través
de un conversor que los trasforme de nuevo al dominio analdgico y finalmente puedan
ser escuchados mediante su transformacion a ondas acusticas a través de un transductor
electroacustico (o altavoz), donde se apreciaban en ocasiones diferencias perceptuales
con respecto a la sefal original.

Otro defecto ocasionado por la tecnologia digital fue el error introducido como conse-
cuencia de la discretizacion, y que se percibia como un ruido de fondo, que a diferencia del
presente en los sistemas analdgicos, éste queda correlado con la sefial original e introduce
una distorsion inarménica (generadas por los productos de intermodulacion) que afecta
al cuerpo y a la pureza de la sefial con la consecuente percepcion de un sonido aspero,



1.1 Una perspectiva historica

frio, de excesiva dureza y en contraposicion a la suave distorsiéon y ruido analégico, que
genera el efecto subjetivo de calidez sonora. Esto es debido a que cierto nivel de ruido
incorrelado, en ocasiones resulta deseable para enmascarar los defectos desagradables
al oido producidos por los conversores digitales. Ademas, a diferencia del ruido digital, el
ruido analdgico resulta eufénico, es decir, agradable al oido. Un ejemplo que representa
muy bien cémo un sonido objetivamente peor resulta subjetivamente deseable es el sonido
de la cinta magnética, considerado aun a dia de hoy, el medio mas musical por muchos
profesionales (Katz, 2015).

Ante el exponencial avance de los procesadores digitales, la cantidad de muestras
por segundo que eran capaces de procesar en tiempo real, permitié que estas diferencias
fueran cada vez mas imperceptibles, y que la sefial resultante fuese indistinguible de la
original, con el afiadido de la desaparicion de los problemas fisicos asociados con las
tecnologias analégicas, como la distorsion o el ruido de fondo, que en ocasiones podian
resultar indeseados. Sin embargo, en aplicaciones musicales, una ausencia de ruido pue-
de resultar excesivamente estéril y los medios silenciosos pueden revelar los defectos
en el audio introducidos por los musicos durante la manipulacién de sus instrumentos
musicales y amplificadores (Katz, 2015).

Un exceso de precision en la representacién sonora puede generar una abstraccion
del medio material y la tendencia a reintroducir elementos fisicos con el objetivo de superar
la inmaterialidad del audio digital se ha convertido en un tema recurrente en los ultimos
afos. Estas ideas se han combinado con una creciente tendencia de amplia teoria social y
politica que lleva a muchas personas a posicionarse como antagonistas o criticos respecto
a la teoria digital (Hugill, 2018). Ante este fenébmeno social, surge el término "post-digital”,
gue recoge estas formas de pensar. Este término fue introducido en el afio 2000, en un
famoso articulo de Kim Cascone donde afirmo lo siguiente:

La estética post-digital fue desarrollada en parte como resultado de la expe-
riencia inmersiva de trabajar en un ambiente lleno de techologia digital: el
zumbido de los ventiladores de los ordenadores, las impresoras laser pro-
duciendo documentos, la sonificacion de las interfaces de usuario y el tenue
sonido de los discos duros. Pero mas especificamente, debido a los defectos
en latecnologia digital que surgieron con esta nueva forma de trabajo: glitches,
bugs, errores de programa, caidas del sistema, clipeados, aliasing, distorsion,
ruido de cuantificacion, o incluso el ruido de fondo de las tarjetas de sonido
resultaron materiales que los compositores buscaron incorporar en su masica.
(Cascone, 2000)

El énfasis post-digital puesto en los errores de las cualidades fisicas del medio ha
resultado ser una nueva manera de entender la naturaleza eléctrica de la circuiteria digital
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e incluso una exageracion de los aspectos fisicos de este medio. Estos defectos o errores
digitales fueron motivo de interés para algunos compositores en la década de los 90, que
comenzaron a usarlos a modo de percusién. Esta idea puede extenderse al ruido de la
superficie de un vinilo o al sonido producido al tocar accidentalmente el conector jack de
una guitarra. Como resultado, nacio el género glitch, cuyo nombre hace referencia a estos
errores (Hugill, 2018).

Gracias a la versatilidad de calculo que permite el dominio digital en cuanto a la mo-
dificacion sonora, junto a las exponenciales mejoras en la velocidad y el rendimiento de
los procesadores, hoy en dia es posible introducir artificialmente y en tiempo real estas
cualidades fisicas del medio digial, emular las cualidades fisicas del medio analdgico o
incluso mediante el modelado fisico, simular estos medios con el objetivo de crear una
aproximacion realista. Estas simulaciones son un tipo de sintesis sustractiva, ya que se
basan en filtrar una fuente sonora que inicialmente es rica en espectro frecuencial y a la
gue se le sustrae parte de su contenido. Ya que los musicos a partir de los 90 empezaron
a mostrar interés por esta sintesis sustractiva y la calidez sonora de sus resultados, la
empresa sueca Clavia introdujo en 1995 el sintetizador NordLead, que generaba sonidos
mediante sintesis sustractiva pero empleando herramientas de procesado digital. Este fue
el primer sintetizador digital en emular el sonido de la primera generacion de sintetizadores
y junto a su lanzamiento aparecié por primera vez el término “analdgico virtual” para
representar la simulacion digital de los equipos de audio analogicos (Pekoneny col., 2011).

En los dltimos afios, las investigaciones en sintesis y efectos analdgicos virtuales
han aumentado drasticamente, sobre todo en torno a 2010 (Pekonen y col., 2011), en
correlacién con una tendencia general por recuperar la estética de las diferentes décadas
del siglo XX, ya sea por un sentimiento de nostalgia por épocas vividas o por el interés de
las nuevas generaciones de artistas (impulsado por el atemporal y facil acceso a la masica
gue ofrece internet) por transmitir el descontento con esta época, protagonizada por un
periodo de crisis econémica y politica, donde cada vez mas personas perciben las nuevas
tecnologias como deshumanizadas y estériles, y que bajo un contexto socio-econémico
capitalista generan mas problemas psico-sociales de los que intentan solucionar.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es el de la creacidon de herramientas de usuario
para la aplicacion de efectos digitales en tiempo real en forma de prototipo de plugin cuya
futura compilacién pueda conectarse y ejecturse de forma compatible con la mayoria de
entornos de trabajo de audio digital.

Gracias al procesado por bloques en tiempo real, el usuario podrd modificar los para-
metros de cada efecto y comprobar cdmo estos afectan al resultado sonoro final a partir
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de un fichero de entrada que actuara de sample con el que el usuario pueda realizar
composiciones derivadas aplicando estos efectos de forma interpretativa. Para ello, el
tamafio de cada bloque de muestras durante el procesado serd minimo para reducir la la-
tenciay que de esta forma el usuario pueda sincronizar la manipulacién de los parametros
con el posible tempo del fichero musical de entrada. Estos efectos pretenden ser de tipo
analdgico virtual, ya que emularan el sonido de dispositivos anal6gicos como el famoso
filtro musical Moog Ladder cuya implementacion se basa en un modelo digital simplificado
y que consigue imitar las caracteristicas espectrales de forma aproximada. A parte del
disefo y prototipado de este filtro analdgico virtual, se emulara el efecto de eco basado
en cinta magnética, cuya implementacion, a pesar de no emplear técnicas de modelado
digital para generar una simulacion realista, se incluird en un paquete que contenga otros
efectos cuya ejecucion simultanea introduzcan caracteristicas no lineales de los sistemas
analbgicos como la saturacién no lineal, el ruido de fondo incorrelado o las variaciones
de tono oscilantes introducidas por los defectos e irregularidades en la oscilacion de las
bobinas de cinta y de los cabezales. También se incluira en este paquete multi-efectos
una implementacion digital del efecto flanger cuyo origen se sitda junto a la aparicién del
magnetéfono y cuya estética sonora encaja con el resto de efectos que podran ser usados
por el usuario a través de un prototipo de plugin multi-efectos.

1.3 Estructura del documento

En primer lugar, el apartado 2 describe las herramientas utilizadas para el desarrollo del
proyecto.

A continuacion, la descripcion del desarrollo mediante el disefio e implementacion de
los efectos se divide en dos apartados cuyos efectos se incluyen en forma de prototipo de
plugin cuyo funcionamiento es independiente. Estos son los apartados 3 y 4.

El apartado 3 describe el disefio y prototipado de un plugin que aplica en tiempo real un
efecto de filtrado virtual analégico basado en un modelo digital del filtro analégico Moog
Ladder. Este apartado describe tanto el modelo analdgico original, como los diferentes
modelos digitales propuestos para su simulacion, incluyendo el modelo simplificado con
caracteristicas no lineales en el que se basa la adaptacion para su ejecucion tiempo real
de la implementacion propuesta.

El apartado 4 describe el disefio y prototipado de un plugin multi-efectos que incluye
una serie de efectos que en su conjunto emulan el sonido de los equpos de eco de cinta,
incluyendo un efecto de saturacién no lineal, una etapa de ruido filtrado, un efecto vibrato
gue emula el efecto wow de la cinta magnética, asi como un efecto flanger cuya ejecucion
es alternativa a la del vibrato. Todos estos efectos podran ser activados o desactivados
de forma independiente a través del prototipo de interfaz de usuario propuesto.
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En pendltimo lugar, en el apartado 5 se describirdn una serie de mejoras y futuras
lineas de trabajo propuestas para la continuacion de este proyecto.

Por ultimo, en el apartado 6 se presentan una serie de conclusiones criticas extraidas
del desarrollo de este proyecto.

Para la comprobacién de las fuentes en las que se han basado los parrafos y frag-
mentos referenciados, el apartado 7 incluye un listado de referencias que constituye la
bibliografia de este documento.

Adicionalmente, al final de este documento (con el objetivo de ofrecer a modo paginas
de consulta una serie de definiciones de acrénimos y términos para los lectores que
puedan no estar habituados a la terminologia técnica empleada), se incluye el apéndice A
para definiciones de acrénimos, y el apéndice B para definiciones de términos técnicos.
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2 Herramientas de trabajo

Para el desarrollo de este proyecto se ha empleado el entorno de programacion MATLAB
2018a ejecutado en un equipo bajo el Sistema Operativo Windows 10 del laboratorio de
Tratamiento Digital de la Sefial (B118) de la Escuela Politécnica Superior de Gandia.

La implementacién de los efectos se ha realizado con la ayuda de las herramientas
proporcionadas por el paquete Audio Toolbox (MathWorks, 2016) que incluye MATLAB.
Gracias a las herramientas incluidas en este paquete y a la posibilidad de una progra-
macién orientada a objeto, se ha empleado el objeto de clase plugin, en cuya funcion
de procesado se han integrado los algoritmos de cada efecto y que facilita y optimizan
su ejecucion en tiempo real, permitiendo ademas, a través de una interfaz, manipular los
parametros de cada plugin y escuchar las modificaciones sonoras resultantes en tiempo
real.

Para el prototipado de cada Interfaz Grafica de Usuario (GUI) se ha empleado la
herramienta Audio Testbench incluida en el mismo paquete Audio Toolbox y que permite
una rapida comprobacion del funcionamiento de cada procesado sin necesidad de la
programacién de una interfaz grafica de usuario propia, ya que proporciona una serie
de controles gréficos que permiten manipular los pardmetros de la interfaz del plugin y
ejecutar cada efecto en tiempo real.

El andlisis auditivo de los resultados se ha realizado mediante el uso de unos auricu-
lares de la marca y modelo Sennheiser HD 449.
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3 Diseio y prototipado de un filtro analégico virtual

3.1 Elfiltro Moog Ladder

En 1965 el Dr. Robert Moog propuso con su trabajo publicado en el articulo (Moog, 1965)
un filtro paso-bajo analégico para sus disefios de sintetizadores que acabaria convirtién-
dose en una de las herramientas mas famosas e influyentes en la musica electrénica,
sobre todo al ser conocido como el primer filtro musical. A dia de hoy, los musicos siguen
apreciando la calidez sonora generada por este filtro gracias a las funciones no lineales
presentes en su disefio compuesto por transistores.

Este filtro esta compuesto por cuatro secciones que constituyen cada una un filtro
de transistores de un polo Unico. Estas secciones quedan conectadas en entre si y de
forma global mediante un bucle de realimentacion negativa. La estructura de este filtro
recibe el nombre de “escalera” (del inglés Ladder) por la forma en que las secciones estan
conectadas en cascada. Este filtro incluye un factor de ganancia &, que puede variar de 0
a 4. Este rango se debe a que la ganancia en la frecuencia de corte de cada seccion del
filtro es de 1/4 . Cuando k = 4 el filtro auto-oscila a la frecuencia de corte y mediante el
control de la ganancia k este filtro permite controlar la resonancia, es decir la ganancia de
este pico a la frecuencia de corte debido a la oscilacion.

La Figura 1 muestra el disefio del circuito de transistores que constituyen la estructura
de filtros en escalera, cuyo par de transistores diferenciales situados en la parte inferior
del circuito quedan impulsados por la corriente de control . y el voltaje de entrada AV,
multiplicado por el factor & con el que se manipula la retroalimentaciéon negativa y con
ello aumenta la resonancia del filtro. En la figura 2 pueden observarse las mediciones
realizadas por Stilson y Smith (Stilson y col., 1996) que muestran la respuesta de este filtro
para diferentes valores de ganancia k, donde se observa un aumento de la resonancia en
la frecuencia de corte a mayor ganancia.
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Figura 2: Respuesta en frecuencia del filtro Moog para diferentes valores de ganancia de
retroalimentacion k = [0, 0.3, 0.6, 0.9, 0.99] (Stilson y col., 1996)

Ya que el objetivo es imitar la respuesta en frecuencia de este circuito para obtener un
sonido que emule la calidez de este filtrado paso-bajo, es necesario recurrir a un modelo
equivalente en el dominio digital.

3.2 Modelos digitales del filtro Moog Ladder

El primer modelo digital que imitase la respuesta en frecuencia de este filtro fue propuesto
en 1996 por Tim Stilson y Julius O. Smith, en cuya publicacion (Stilson y col., 1996) consi-
deraron varios métodos de calculo para convertir el filtro Moog Ladder en un equivalente
digital. Su estructura resultante queda representada en la Figura 3, en la que se pueden
observar 4 filtros de un polo con respuesta en frecuencia segun la Ecuacién 1 conectados
en cascada y realimentados negativamente afadiendo una unidad extra de retardo, por
lo que el filtro resultante seria de quinto orden y la respuesta global quedaria definida por

la Ecuacion(2).
1

G1(5> - 1+ S/Wc

1)



3.2 Modelos digitales del filtro Moog Ladder

1
H(s) = 2
) = e (T sjwe) 2)
N
In > Gi(S) [ Gi(s) [ Gi(s) B Gi(s) 0 Out

Figura 3: Modelo digital del filtro Moog (Stilson y col., 1996)

Para la discretizacion de este disefio Stilson y Smith propusieron diferentes métodos de
calculo basados en la transformada bilineal y diferencial. Sin embargo estos métodos pre-
sentan dificultades en cuanto al control de la frecuencia de corte y la precision del filtrado,
gue se verian comprometidos para altos valores de frecuencia de corte y resonancia,
ademas de la incapacidad del filtro de auto-oscilar (Valimaki y Huovilainen, 2006)
Posteriormente a lo largo de los afos varias correcciones y mejoras de este modelo
fueron propuestas, pero una de ellas, desarrollada por Antti Huovilainen (Huovilainen,
2004) introdujo una implementacion digital del comportamiento no lineal de los transistores
implicados en el disefio anal6égico. El modelo contiene cinco funciones no lineales en un
bucle de realimentacién, una por cada seccion de filtrado de primer orden y una por la
realimentacién. Se descubrié que era necesario un sobremuestreo de al menos un factor
2 para reducir los problemas de aliasing cuando las funciones no lineales eran usada (Huo-
vilainen, 2004). Esta estructura auto-oscila cuando la ganancia de la realimentacion es 1.0
y este valor puede ser mayor, ya que las funciones no lineales impiden que el sistema se
vuelva inestable. Este modelo mejorado representaba una simulacién mas préxima a las
caracteristicas sonoras del circuito original de Moog. La desventaja seria la necesidad de
usar cinco funciones de tipo tangente hiperbdlica (tanh) lo cual incrementaria el coste
computacional y dificultaria su implementacion para aplicaciones en tiempo real. Ante
este inconveniente, en un posterior trabajo de Huovilianen junto a Valimaki se desarrollé
un modelo extendido alternativo (Valimaki y Huovilainen, 2006) cuya estructura puede
observarse en el esquema de la Figura 4, en la que las multiples funciones no lineales
incluidas en cada seccién son sustituidas por una sola funcién no lineal. Para ello usaron
la funcién tanh, aunque cualquier otra funcién que produzca una saturacion suave puede
ser usada. Aunque existen diferencias en el sonido comparando con la version completa
del modelo digital no lineal (Huovilainen, 2004), este nuevo modelo puede emular la mayor
parte del comportamiento, como es el caso de la auto-oscilacion (Valiméaki y Huovilainen,
2006).
Una comparacion entre el modelo lineal (Stilson y col., 1996), el modelo no lineal completo
(Huovilainen, 2004) y el modelo no lineal simplificado (Valiméki y Huovilainen, 2006) puede
observarse en la Figura 5, cuyos resultados fueron obtenidos tras pasar por cada modelo
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3.2 Modelos digitales del filtro Moog Ladder
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Figura 4: Modelo digital mejorado del filtro Moog (Véliméki y Huovilainen, 2006)

una sefial de tipo diente de sierra a modo de demostracion, que fue publicada en 2006
en la revista Computer Music Journal DVD y cuyos resultados han sido extraidos del libro
DAFX (Z6lzer, 2011).

Linear Moog filter
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Simplified nonlinear Moog filter
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Full nonlinear Moog filter
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©

Figura 5: Sefial dientes de sierra filtrada con los tres modelos digitales de filtro Moog:
(a) el modelo lineal Stilson-Smith de la Figura 3, (b) el modelo no lineal simplificado de la
Figura 4, y (c) el modelo completo no lineal propuesto en (Huovilainen, 2004)
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3.3 Adaptacion del modelo no lineal simplificado para tiempo real

3.3 Adaptacién del modelo no lineal simplificado para tiempo real

Para la implementacién de este filtro y su ejecucidn en tiempo real, esta parte del trabajo
ha sido desarrollada en el entorno MATLAB y esta basada en el modelo simplificado
propuesto en el la segunda edicién del libro DAFX (Z6lzer, 2011), cuyo esquema queda
representado en la Figura 6 y se basa a su vez en el modelo propuesto en (Valimaki

y Huovilainen, 2006).

In o—;€9j>| Noniinarity [ Gi(2) [ Gi(2) [l Gr(2) [l Gi(2) |—p—o0 out

Figura 6: Estructura simplificada de filtro Moog no lineal (Z6lzer, 2011)

Como ya se ha demostrado en el apartado anterior, este modelo difiere en cuanto
caracteristicas sonoras del modelo digital no lineal completo (Huovilainen, 2004) pero
introduce una auto-oscilacién en torno a la frecuencia de corte del filtro cuando el valor
de resonancia se aproxima a 1, y esta frecuencia de resonancia disminuye gradualmente
a lo largo del tiempo. Ademas, el nivel de la sefial aumenta cada vez que la frecuencia
de resonancia coincide con uno de los armdnicos de la sefial, sin embargo la compresion
producida por el uso de la funcién no lineal tanh disminuye estas variaciones de amplitud.
El algoritmo original en el que se ha basado esta parte del proyecto puede consultarse en

el fragmento de Cddigo 1.

Cddigo 1: Algoritmo filtro Moog no lineal simplificado (Z6lzer, 2011)

function [out,out2,in2,g,h0,hl] = moogvcf (in, fc, res)

Autores: Vidlimdki, Bilbao, Smith, Abel, Pakarinen, Berners
Parametros:

in = sefal de entrada

fc= frecuencia de corte (Hz)

oo oo oo oo ode

res = resonancia (0...1 o mayor para auto-oscilaciodn)
fs = 44100; % Frecuencia de muestreo
fs2 = 2«fs; % Frecuencia de muestreo interna

% Sefnal de entrada sobremuestreada xZ2:

in = in(:); in2 = zeros(l,2xlength(in)); in2(l:2:end) = in;
$ Filtro Anti-imaging

h = firl1(10,0.5); in2 = filter(h,1,in2);

Gcomp = 0.5; ¢ Ganancia de compensacion

g = 2xpixfc/fs2; &% Retroalimentacidén del IIR a fs2

Gres = res; % Mapeado directo

hO = g/1.3; hl = gx0.3/1.3; % FIR con ganancia g

w = [0 0 0 0 0]; % Variable de 5 estados
wold = [0 O 0 O 0]; % Estados previos (1 unidad de retardo)
out = zeros(size(in)); out2 = zeros(size(in2));

for n = l:length(in2),
% Entrada y retroalimentaciodn

u = in2(n) - 4xGresx (wold(5) - Gcompx*in2(n));
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3.3 Adaptacion del modelo no lineal simplificado para tiempo real

w(l) = tanh(u); % Saturacidén no lineal
w(2) = hOxw(l) + hlxwold(l) + (l-g)+*wold(2); % Primer IIRI1
w(3) = hOxw(2) + hlxwold(2) + (l-g)*wold(3); % Segundo IIRI1
w(4) = hOxw(3) + hls«wold(3) + (l-g)*wold(4); & Tercer IIRI
w(5) = hOxw(4) + hlxwold(4) + (l1-g)*wold(5); % Cuarto IIRI1
out2(n) = w(5); % Salida del filtro
wold = w; % Desplazamiento en 1 unidad de retardo
end
out2 = filter(h,1l,out2); % Filtro anti-aliasing a fs2
out =out2(l:2:end); % Diezmado factor 2 (vuelta a la fs original)

Para la ejecucion de este algoritmo en tiempo real se han realizado varias modifi-
ciaciones para adaptar este cédigo a un procesado por bloques de un tamafio de 1024
muestras.

En primer lugar, se ha duplicado el nimero de canales de entrada y salida para que el
filtrado se realice sobre una sefial estéreo.

En segundo lugar, se ha modificado el método de filtrado, pues se ha observado que el
empleo de la funcidén £ilter () introduce clicks al final de cada bloque. Para solucionar
este problemay mejorar la eficiencia se haimplementado un filtrado en dominio frecuencial
creando en primer lugar dos buferes por canal: uno para guardar el blogue presente, y otro
para guardar el bloque anterior. El filtrado se realiza transformando el bloque de datos al
dominio frecuencial mediante el uso de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) (funcion
f£ft () en MATLAB), multiplicandolo por los coeficientes de la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) del filtro, también transformada al dominio frecuencial para seguidamente
realizar la Transformada Inversa Répida de Fourier (IFFT) (funcén i fft () en MATLAB)
y mediante el método solapamiento y almacenamiento poder recuperar la sefial filtrada
en tiempo real sin la aparicién de clicks, ya que gracias al uso de los buferes es posible
solapar la cola del blogue anterior (formada por las muestras que exceden el tamafio del
blogue como resultado del filtrado y cuyo tamafio es igual al de la respuesta al impulso del
filtro mas una muestra) al inicio del bloque presente. De esta forma el filtrado se realiza
disminuyendo el coste computacional y desaparecen los clicks y la reproduccién resulta
mas fluida. Este proceso se realiza tanto a la entrada del bucle que realiza los procesos
de saturacion no lineal y filtrado mdltiple en cascadada, como a la salida del mismo, es
decir, en las etapas de filtrado anti-imaging y anti-aliasing, necesarias en este caso debido
al sobremuestreo factor 2 en el bucle de filtros en escalera.

Realizando estas modificaciones al cddigo original (Codigo 1), la ejecucién en tiempo
real funciona sin problemas, y no es necesario el uso de una Tabla de Consulta (LUT) para
el mapeado de la funcién no lineal tanh, tal y como se propone en (Zoélzer, 2011).

El cédigo resultante puede consultarse en el fichero (moogladderRT.m).
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3.4 Prototipado de un plugin de filtrado en tiempo real

3.4 Prototipado de un plugin de filtrado en tiempo real

Para ejecutar el algoritmo descrito en la seccion anterior y analizar su funcionamiento en
tiempo real se ha hecho uso de las herramientas ofrecidas por el paquete Audio Toolbox
de MATLAB (MathWorks, 2016), ya que, mediante la programacién orientada a objeto,
se permite construir un objeto de clase audioPlugin, cuya funcién central process ()
permite integrar el algoritmo de procesado. Este objeto requiere ademas definir los pa-
rametros configurables por el usuario o bien parametros de tipo privado o que dependan
de otros parametros. Ademas, permite construir una interfaz a partir de los parametros
configurables de forma que puedan ser accesibles desde la GUI y modificar sus valores
para testear el funcionamiento del filtro en tiempo real.

En lugar de disefiar una GUI propia, se ha empleado la herramienta AudioTestBench
gue permite un rapido y sencillo prototipado generando una interfaz grafica genérica con
controles deslizantes para manipular los valores de los parametros de frecuencia de corte
y resonancia en tiempo real. A través de AudioTestBench se permite configurar los
objetos de lectura y escritura antes de la ejecucion del programa para cambiar el tamafio
de bloque y establecerlo, en el caso de este disefio, a un valor de 1024 muestras, y la
frecuencia de muestreo en funcién de la del archivo de entrada.

Ademas de los parametros de frecuencia de corte y resonancia, en la interfaz se ha
incluido un parametro de tipo légico que puede ser modificado desde la interfaz grafica
a través de una casilla que al marcarla activara el funcionamiento del filtro a modo de
passthrough y al desmarcarla, baipaseara el filtro para comparar de forma auditiva la
diferencia con la entrada sin filtrar.

La interfaz del prototipo generada por AudioTestBench puede observarse en la
Figura 7, y el cddigo del plugin esté presente en el fichero (filtroEscalera.m).

3.5 Analisis frecuencial del filtro resultante

Para la caracterizacion de este filtro y comprobacién de su funcionamiento, éste ha sido
excitado por un entrada de ruido blanco gaussiano cuya respuesta plana en frecuencia
(Figura 8) caracterizara la respuesta del filtro. El nivel de este ruido se mantendra cons-
tante en todas las pruebas, con un valor de -20dBm.

En primer lugar se comprueba el funcionamiento del filtro para una frecuencia de corte
de 1 kHz y un valor de resonancia de 0. La respuesta en frecuencia resultante queda
representada en la Figura 9, donde puede comprobarse el incremento de la atenuacion a
partir de la frecuencia de corte.

En segundo lugar se comprueba el funcionamiento de la auto-oscilacion con un va-
lor de resonancia 1. La respuesta en frecuencia resultante queda representada en la
Figura 10, en la que se observa un considerable aumento de la ganancia en torno a
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4| Audio Test Bench - O *
OPr® 2ES MM &EN @ ~
N
(@ Object Under Test [filtroEscalera _j Input | Audio File Reader w @
Run As \MATLAB code ~ Output | Audio Device Writer w @

Passthrough Filtra ]

Frecuencia de Corte (Hz) 1‘ 4 ‘ 10000
Resonancia ¢| P‘ 0.45
Ready Samples underrun = 0 | Samples processed =0

Figura 7: Interfaz gréfica del plugin de filtrado en escalera generada por AudioTestBench

la frecuencia de corte como consecuencia del efecto de resonancia provocada por la
auto-oscilacion del filtro.

Respecto a la percepcion auditiva, el filtrado realiza este efecto de calidez sonora como
consecuencia de la pérdida de frecuencias agudas y que recuerda al sonido analdgico. Se
ha observado ademas, que para valores de resonancia por encima de aproximadamente
0.85 se percibe un armonico con suficiente amplitud como para generar un pitido que para
valores cercanos a 1 resulta desagradable al oido. Sin embargo este tono provocado por
la auto-oscilacion, a valores moderados de resonancia genera un efecto metalico que
recuerda a las grabaciones analdgicas y compensa la percecpcion de pérdida de nitidez.
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3.5 Andlisis frecuencial del filtro resultante
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Figura 8: Respuesta en frecuencia del rudo blanco gaussiano a la entrada del filtro
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Figura 9: Respuesta en frecuencia del filtro para una frecuencia de corte de 1kHz y un
valor O de resonancia
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Figura 10: Respuesta en frecuencia del filtro para una frecuencia de corte de 1kHz y un

valor 1 resonancia
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Disefio y prototipado de un plugin multi-efectos

4 Diseio y prototipado de un plugin multi-efectos

4.1 Introduccion y aspectos sobre el diseio

Esta segunda parte del proyecto consiste en el disefio de un plugin adicional e indepen-
diente del plugin de filtrado en escalera desarrollado en la seccion 3.4. Este plugin incluye
efectos y emulaciones inspirados en equipos analégicos como el eco de cinta magnética
o el efecto flanger, que proporcionan al sonido una estética de estilo espacial, futurista o
de ciencia ficcién, que junto a las emulaciones analdgicas se combinan para generar una
estética sonora conjunta que podria denominarse como retro-futurista.

En primer lugar, se describe el desarrollo de un eco digital simple con realimentacion
de ganancia controlable y en cuya linea de retardo se introducira un efecto que emula la
saturacion de cinta magnética que afecte unicamente al eco y se implemente mediante
el uso de la funcion no lineal atan(«), donde « sera el factor de saturacion. A la salida
se afadird una etapa de ruido gaussiano filtrado que emule el ruido de fondo o ruido
hiss de los equipos analdgicos, pudiendo el usuario ajustar su respuesta en frecuencia
mediante un filtro paso-bajo. A continuacion, la salida podra pasar opcionalmente por una
de las dos tipos de modulaciones basadas en retardo variable propuestas: el vibrato o
el flanger. Este primer efecto, a una baja frecuencia y profundidad pretende emular las
variaciones de tono provocadas por los defectos en los aparatos de cinta magnética, cuyas
oscilaciones irregulares en sus partes méviles producen en la escucha un sutil desafinado
periédico. Respecto al flanger, podra ser seleccionado alternativamente al vibrato, pero no
simultaneamente dada su naturaleza incompatible, pues su ejecucion simultanea provoca
gue el efecto vibrato quede enmascarado por el efecto flanger.

Opcionalmente, este plugin podra conectarse en cascada junto al plugin de filtrado
en escalera desarrollado anteriormente, sin embargo, la complejidad de los calculos que
ambos disefios requieren dificultan su ejecucién bajo un mismo bucle de procesado por
blogues y provocan un exceso de latencia que genera pérdidas de muestras en la repro-
duccion (underruns) debido a que la velocidad de escritura es superior al tiempo necesario
para que cada bloque pase por dos algoritmos de procesado que requieran de un bucle
gue opere muestra a muestra, es decir, tanto la etapa de saturacién no lineal del filtro
en escalera como los efectos basados en retardo variable (vibrato o flanger) resultan
incompatibles en tiempo real en una misma clase plugin de MATLAB. La Figura 11 muestra
el disefio global propuesto y representado a través de un esquema.

Adicionalmente, el disefio incluird un control Wet/Dry cuyo valor, de 0 a 1, ajustado
desde la interfaz, permitird al usuario mezclar la linea de eco (con o sin los efectos de
ruido y saturacion) con la entrada limpia, y asi poder controlar la fraccion de estos efectos
a la entrada de la etapa de modulacion de retardo (vibrato o flanger), o bien a la salida si
esta etapa no ha sido activada.
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4.2 Efecto de eco simple con retroalimentacién
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Figura 11: Estructura del disefio propuesto de plugin multi-efectos

4.2 Efecto de eco simple con retroalimentacion

En primer lugar, se ha desarrollado un algoritmo de eco simple con retroalimentacion
basado en la mezcla de la sefial de entrada con la propia sefial retardada en funcion
del parametro de tiempo de retardo, configurable en tiempo real desde la GUI y medido
en segundos. Para obtener esta versiéon de la entrada retardada se ha hecho uso de
un objeto incluido en el paquete Audio Toolbox de MATLAB MathWorks, 2016 llamado
audioexample.DelayFilter que realiza la tarea de retardo mediante el uso de un
filtro digital y permite ademas controlar la cantidad de retroalimentacién de este retardo
mediante el pardmetro FeedbackLevel, cuyo valor por defecto se establece en 0.25,
ya que a partir de 0.5 esta realimentacion provoca un aumento gradual en la amplitud
de salida, pues al aumentar la ganancia del bucle de retroalimentacion por encima de
éste valor, las repeticiones del eco se incrementan multiplicando la amplitud final. Al apro-
ximarse al valor de 1, el sistema se vuelve inestable y la amplitud de salida crece de
forma exponencial, sin embargo, desde el disefio de la interfaz se ha limitado el rango de
valores hasta llegar al 1 con el objetivo de dar la posibilidad al usuario de este efecto que
puede resultarle interesante por motivos artisticos. Este factor de realimentacion, en los
equipos analdgicos originarios, recibe el nombre de Feedback o Repeats y auditivamente,
si el tiempo de retardo es lo suficientemente corto (por debajo de los 0.1 segundos) se
aproxima al efecto de reverberacién pues se trataria de una repeticién de la misma entrada
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4.3 Emulacion de saturacion de cinta magnética

retardada multiples veces y a menos de 0.1 segundos de distancia entre repeticiones, el
oido lo percibe como una reverberacion, aunque puede resultar, en términos subjetivos,
un tanto metdlica y robética. La estructura de este disefio propuesto puede observarse en
el esquema de la Figura 12.

Adicionalmente, en la interfaz del plugin se incluye un control de ganancia de la linea
de retardo para que el usuario pueda activar o desactivar este efecto de forma gradual y
asi mezclar el efecto de eco junto a las posibles repeticiones de la realimentacion con la
linea de entrada, y asi controlar la proporcion del efecto conjunto a la salida de esta etapa.

]

Retardo Ganancia
Eco

Ganancia
Retroalimentaciéon

Figura 12: Estructura del eco simple con retroalimentacion

4.3 Emulacién de saturacion de cinta magnética

En esta seccién se describe la implementacion de una etapa de saturacion basada en el
empleo de una funcién no lineal de tipo arcotangente que emule la saturacion de los equi-
pos de audio analégico basados en cinta magnética. Esta funcién ha sido escogida debido
a que su forma se aproxima a la funcién obtenida a partir de la saturacion caracteristica
de la cinta magnética obtenida por aproximacién con el uso la funcién de error de Gauss,
M = erf(H), que elimina el efecto de histéresis magnética (H) en la funcion resultante
gue se muestra representada en la Figura 13 y obtenida en (Z6lzer, 2011).
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4.3 Emulacion de saturacion de cinta magnética

Magnetizacion final M

-3 -2 -1 0 1 2 3
Nivel de senal de audio

Figura 13: Aproximacion de la funcion no lineal de la saturaciéon de cinta magnética
(Zblzer, 2011)

La implementacién consiste en hacer pasar la entrada previamente retardada (x;..:)
por el argumento de la funcién arcotangente, donde es multiplicada por un factor de
saturacion o que aumentara la amplitud e incrementara este efecto. La salida (y) obtenida
a la salida de esta etapa viene dada por la Ecuacién 3, y puesto que esta implementacion
esta orientada para su ejecucion en tiempo real, el procesado se realizara por bloques de
1024 muestras.

2
y = —atan(axyet) 3)
T

Para comprobar el funcionamiento de este procesado se introduce a la entrada de la
etapa de retardo un tono puro de 500 Hz para una facil visualizacion de este efecto.
Este tono queda representado en la Figura 14 sin la etapa de saturacion activada para
su comparacion tras pasar por esta etapa con un factor de saturacién muy grande, de un
valor arbitrario de 60, escogido Unicamente a efectos visuales para la representacion de la
forma de onda resultante (Figura 15) pero que a efectos sonoros seria un valor excesivo.

Desde la GUI es posible ajustar el factor « desde un valor 1, que no representaria una
ganancia en la salida, hasta un valor de 10, en el que habria un tope de ganancia a la
salida, la cual se ha considerado suficiente para no provocar un efecto excesivo.

20



4.4 Emulacién de ruido hiss
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Figura 14: Tono puro de 500 Hz sin efecto de saturacion
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Figura 15: Tono puro de 500 Hz con un factor de saturacion o = 60

4.4 Emulacion de ruido hiss

Uno de las caracteristicas presentes en los equipos de audio antiguos desde los graméfo-
nos, los tocadiscos a los equipos de grabacién y reproduccion basados en cinta magnética,
es la presencia de degradaciones globales en forma de ruido de fondo estacionario que
se aprecia sobre todo durante los silencios de la grabacion y recibe el nombre de hiss.
Este ruido, aunque técnica y objetivametne supone un defecto en los aparatos y en mu-
chas ocasiones pueda resultar indeseado, puede resultar subjetivamente interesantes en
aplicaciones musicales por motivos estéticos.

En esta parte del proyecto se procede a emular este ruido hiss en tiempo real mediante
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4.4 Emulacién de ruido hiss

el uso de una etapa de ruido blanco gaussiano filtrado con el uso de un filtro paso-bajo
de tipo FIR y orden 10. Este ruido es afiadido a la sefal de salida del bucle de eco y
saturacion no lineal, detallados en los apartados 4.2 y 4.3, y de acuerdo con el equema
global propuesto y representado en la Figura 11. El ruido blanco gaussiano es generado
por la funciéon de MATLAB wgn (), que permite introducir como parametros de entrada, a
parte del tamafio del vector de salida, que en este caso es un bloque de 1024 muestras
por cada canal de entrada, la potencia de ruido en unidades de dBW para una potencia
de referencia de 1W.

Respecto al filtro, su respuesta en frecuencia se obtiene mediante el uso de la funcién
de MATLAB fir1 () y el filtrado es aplicado al bloque de entrada mediante el uso de la
funcion filter (), que aunque introduzca clicks al final de cada bloque, estos resultan
inapreciables para bajos niveles de potencia y debido al enmascaramiento del ruido, aun-
gue en futuras mejoras de esta etapa, se sugiere el filtrado en el dominio frecuencial para
una mayor eficiencia, y el método de solapamiento y almacenamiento para la eliminacion
de los clicks, tal y como se hizo en el efecto Moog Ladder (apartado 3.3).

En la interfaz del plugin se incluyen los parametros de potencia de ruido y frecuencia
de corte del filtro, con los que el usuario podra ajustar sus valores mediante los controles
deslizantes, con un rango de -50 dBW a -20 dBW en el caso de la potencia de ruido y de
100Hz a 15kHz en el caso de la frecuencia de corte del filtro paso-bajo. Ademas, antes de
estos controles se ha incldido un pardmetro de tipo passthrough para activar o desactivar
esta etapa de ruido marcando o desmarcando una casilla en la GUI.

Para visualizar graficamente el efecto de la adicién de esta etapa, se ha usado el mismo
tono de 500 Hz representado en la Figura 14 con un ruido afiadido de una potencia muy
elevada y de un valor de -20dBW y con una frecuencia de corte del filtro a 1 kHz. El
resultado puede observarse en la Figura 16
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4.5 Efecto Vibrato
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Figura 16: Tono de 500 Hz con un ruido afiadido de -20dBW de potencia y filtrado a una
frecuencia de corte de 1 kHz

A pesar de que la Figura 16 representa unos niveles de ruido no representativos de
este tipo de ruido de fondo, ya que se afiade con demasiada amplitud a la sefial, para
aplicaciones musicales que incluyan esta emulacion de ruido tipo hiss, se recomienda una
potencia de ruido de valores entre los -40dBW y los -30 dBW aproximadamente, aunque
estos valor dependeran del nivel de la sefial de audio y de la libre eleccion del usuario.

Respecto a la frecuencia de corte del filtro paso bajo, se recomienda un valor nominal
de 1 kHz, para un ruido suave, célido y agradable al oido, aunque esto dependera de la
subjetividad de cada usuario y del contenido frecuencial de la sefial a la que se quiera
afadir, por ello se ha dado libertad, a través de la interfaz del plugin, para filtrar desde los
100 Hz hasta los 15 kHz.

4.5 Efecto Vibrato

En esta seccion se describe la implementacién de un efecto de vibrato basado en un
retardo variable de la sefial controlado por una funcién senoidal cuya frecuencia es mani-
pulable en tiempo real y actia como moduladora del retardo. Como consecuencia de este
retardo oscilante se produce un efecto Doppler que modifica periddicamente el tono de la
sefial de audio y cuya velocidad de variaciéon viene dada por la frecuencia de la funcién
moduladora f,,, de acuerdo con la Ecuacién 4, donde N representa la cantidad de retardo
en numero de muestras n 'y D representa la profundidad del vibrato, que viene dada por
la amplitud de la sefial moduladora.

La sefial resultante a la salida (y(n)) viene dada por la Ecuacion 5y el esquema del
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funcionamiento de este procesado puede observarse en la Figura 17.

N = Dsin(27 fn) (4)
y(n) = 2(n - N) ©)
sin(27 frmm)

VA

z(n) o—— Z'N L o y(n)

Retardo

Figura 17: Esquema del efecto vibrato

El rango de valores propuestos, desde la interfaz del plugin, para la frecuencia del
vibrato va de los 5 Hz a los 14 Hz mientras que la profundidad del mismo va desde los
0.2 ms hasta los 2 ms. Ya que el objetivo de este efecto es el de complementar a los
anteriores afiadiendo un efecto de emulacién de la variacién de tono que los equipos
de cinta magnética introducen como defecto, para lograr esta emulacion se recomiendan
valores de frecuencia de los 5 Hz a los 7 Hz (aproximadamente) y una profundidad de
vibrato con valores entre 0.2 y 0.5 ms con el objetivo de obtener un efecto sutil y con
poca velocidad, de forma que imite los defectos en el giro de los discos de vinilo, en las
bobinas de cinta magnética o las variaciones de velocidad angular en los cabezales, que
son los transductores encargados de transformar la energia eléctrica en flujo magnético y
viceversa. Este efecto también recibe el nombre de wow, sin embargo para un resultado
mas fiel al efecto original seria necesario el empleo de funciones que manipulasen de
forma aleatoria la frecuencia y la amplitud de la funcién que modula el retardo, de acuerdo
con la Ecuacién 6, modelo desarrollado y propuesto en (Valimaki; Gonzalez y col., 2008),
donde p(n), en este caso, es la funcion que varia el tono y que en el dominio digital
controlard por tanto el retardo de muestras.

p(n) = 1+ A(n)sin(2r f(n)n/ f;) (6)

Ademés, dada la aleatoridad de los valores de las funciones A(n) y f(n) es necesario
un sobremuestreo e interpolado de la curva resultante para obtener un resultado mas
suave y similar al efecto analégico original. Sin embargo, debido al incremento de la
complejidad de calculo que esto supondria y por tanto, el elevado coste computacional,
para una aplicacion en tiempo real resulta ineficiente y se ha considerado suficiente el
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empleo de un vibrato sutil como alternativa que se asemeja al efecto wow. A parte de
esto, el rango de valores de frecuencias y profundidades del vibrato se ha establecido de
forma amplia para que el usuario tenga libertad de emplear este efecto para la finalidad
estética que desee.

4.6 Efecto flanger

En este apartado se describe la implementacion de un efecto flanger que se incluird como
alternativa al efecto vibrato en la interfaz del plugin, y cuyo funcionamiento se basa en
sumar a la entrada una copia de la misma con retardo variable y basado en la misma
técnica de retardo modulado que el vibrato. El efecto resultante consiste en un filtro de
peine que respeta los arménicos y que se expande y se contrae de forma oscilante a
lo largo del espectro frecuencial gracias al retardo variable controlado por una funcion
senoidal.

Este efecto aclstico puede ser cominmente observado al aire libre cuando una avion
pasa por encima del observador y el sonido directo se suma en su oido con el sonido
reflejado en el suelo, con la resultante cancelacion de ciertas frecuencias y la generacion
de un efecto de filtro de peine.

En la historia de la tecnologia de grabacién de audio, se descubri6 por error al intentar
grabar por duplicado empleando dos grabadoras magnetofénicas con ligeras diferencias
en la velocidad de cada una y tras la reproduccién simultanea. Tiempo después, este
efecto paso a realizarse empleando dos grabadoras de cinta, una de las cuales incluia un
mecanismo de control de velocidad variable (Figura 18) (Bode, 1984).

o our
@ MIX o
.0
== |

L ear 7

Grabadora de Grabadora
velocidad variable

Figura 18: Obtencion del efecto flanger con grabadoras magnetofénicas (Bode, 1984)

La implementacion digital de este filtro incluye los ajustes de profundidad y frecuencia
heredados del vibrato, y estos determinan tanto la velocidad de oscilacion como la canti-
dad de atenuacion del filtro de peine resultante. El retardo variable es controlado mediante
la misma funcién que la del vibrato, de acuerdo con la Ecuacion 4 y la salida (y(n)) se
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obtiene en funcién de la entrada de acuerdo con la Ecuacién 7, donde se afiade un factor
de ganancia g con valores que van de 0 a 1 y que incrementa o disminuye la cantidad
de la sefal retardada en la salida (y por tanto la proporcion audible de este efecto). Este
parametro recibe el nombre de retroalimentacién o Feedback.

El esquema del funcionamiento de este procesado queda representado en la Figura 19

y(n) =z(n) + gz(n — N) )

sin(27m frum)

A

- g
x(n) o— ZN A)bjro y(n)

Retardo

Figura 19: Esquema del funcionamiento del efecto flanger

Dado que este efecto recuerda al sonido del sobrevuelo de un avién, suele estar
asociado a tematicas de ciencia ficcion y provocan en la sefial de salida una sensacion de
espacialidad y de movimiento oscilante, complementando el resto de efectos afiadiendo
un posible toque de estilo futurista que pueda resultar interesante al usuario por motivos
estéticos o incluso practicos, si por ejemplo se desea simular el vuelo de una nave o avion
mediante la introduccién de una sefial de ruido a la entrada de este plugin. Es interesante
ademas, combinar este efecto con la etapa de ruido para aplicaciones musicales, pues
incrementa la percepcion del efecto al percibir mejor la cancelacion frecuencial gracias al
ruido.

4.7 Prototipo de la interfaz obtenida con la herramienta Audio Testbench

En este apartado se describen las caracteristicas de la interfaz global del plugin multi-
efectos propuesto a través del prototipo generado por la herramienta Audio Testbench de
MATLAB, incluida en el paquete Audio Toolbox (MathWorks, 2016).

Una vez integrados todos los efectos bajo el mismo bucle de procesado por bloques
(process ()) de la clase plugin y establecidos los parametros configurables desde la
interfaz, los parametros privados y propios del procesado interno y los que dependen del
calculo o la obtencion de otros parametros, se procede a ejecutar este objeto mediante
el comando audiotestbench (pluginWave), siendo pluginWave el nombre dado al
plugin que contiene todos los efectos desarrollados en esta parte del proyecto y cuyo codi-
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go puede consultarse en el fichero (p1uginWave .m). La GUI resultante puede observarse
en la Figura 20

4| Audio Test Bench — O *
Or® S| MM EE @ ~
Ll
(@ Object Under Test pluginWave ,—'j] Input |Audio File Reader ~ @
Run As | MATLAB code v Output | Audio Device Writer v| &
Retardo Eco (s) 4 | | 3 | 0.2
Ganancia Eco 4 | | » | 0
Retroalimentacion Eco 4 | | 3 | 0.25

Saturacion Eco

Factor Saturacion 4 | | » | 1

WetDry < || o0s

Ruido Gaussiano

Potencia Ruido (dBW) « | , | 40
Fo Ruido (Hz) «[ | »|[ 1000
Modulacion | Vfibrato v
Frecuencia Flanger (Hz) « | | 4 | 01
Profundidad Flanger 4 | | 4 | 0.0002
Retroalimentacion Flanger 4 | | 4 | 0.5
Frecuencia Vibrato (Hz) « | | 4 | 10
Profundidad Vibrato ¢ | | 4 | 0.0002
Ready Samples underrun =0 |Samples processed=0

Figura 20: Interfaz grafica de usuario generada por Audio Testbench

Los tres primeros controles deslizantes configuran los parametros del efecto eco, cu-
ya ganancia por defecto queda establecida a un valor de 0, ya que este efecto debera
activarse ajustando el segundo control deslizante [Ganancia Eco] para afiadir este efecto
a la salida de forma gradual hasta alcanzar el valor de 1, y cuyo tiempo de retardo en
unidades de segundos puede ajustarse con el primer control deslizante [Retardo Eco(s)].
Entercer lugar se sitda el control deslizante [Retroalimentacion Eco] que ajusta la cantidad
de repeticiones de Eco en la sefial de salida o Feedback.

Justo debajo de los controles del eco se sitla la casilla de passthrough para activar el
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efecto de saturacion sobre la linea de eco, cuyo factor de saturacion « puede ser modifica-
do mediante el control deslizante [Factor Saturacion]. Debajo del mismo se sitta el control
de Wet/Dry que maodifica la proporcion de eco, ya sea saturado o sin saturar, en la sefial
de salida. Este control permite compensar el aumento de ganancia provocado por el factor
de saturacién y asi Unicamente obtener el efecto de clipeado suave caracteristico de los
equipos analdgicos, aunque es independiente de la activacion de la etapa de saturacion
y se centra en controlar la proporcion de eco realimentado a la salida de esta etapa.

Seguidamente se sitla la casilla [Ruido Gaussiano] que activa la etapa de ruido que
podra ser modificado con los controles inferiores: [Potencia Ruido] para aumentar su
potencia y [Fc Ruido] para ajustar la frecuencia de corte del filtro paso-bajo integrado.

A continuacién se sitta un desplegable llamado [Modulacién], en cuyo interior se pue-
den seleccionar tres opciones: Sin modulacién, (que baipasea esta etapa), Flanger y
Vibracion, que activa los respectivos efectos, cuyos controles se sitlan en la parte inferior,
y que, con la activacion o desactivacion de uno de los dos efectos, los respectivos controles
del efecto desactivado quedan inutilizados. [Frecuencia Flanger] y [Frecuencia Vibrato],
con dos rangos de valores diferentes adaptados a la naturaleza de cada efecto, modifi-
can la velocidad de oscilacién de la funcién senoidal encargada de modular el retardo.
[Profundidad Flanger] y [Profundidad Vibrato] aumentan la amplitud de la moduladora y
por tanto generan un efecto mas exagerado. Ademas, el efecto flanger tiene el parametro
particular [Retroalimentacion Flanger] cuya incremento de su valor aumenta la ganancia
de la linea con retardo variable y por tanto la proporcién del efecto en la salida.

Para un correcto funcionamiento de todos los efectos, antes de la ejecucion del plugin
es necesario configurar el objeto de lectura Audio File Reader pulsando el botén con
forma de engranaje situado en la esquina superior derecha, donde es posible seleccionar
tanto el archivo de entrada como el tamafio de bloque, que debera ser ajustado a un
valor de 1024 muestras, pues la implementacion de todos los efectos ha sido optimizada
para este valor, que permite una baja latencia en la manipulacién de los parametros y la
escucha del resultado en tiempo real.

Finalmente es necesario asegurarse de la correcta configuracién del objeto de escri-
tura Audio Device Writer Y seleccionar el driver adecuado para la tarjeta de sonido
y la correspondiente frecuencia de muestreo, normalmente a un valor de 44100 Hz. Para
el Sistema Operativo Windows se recomienda el uso del driver ASIO, que asegura la
compatibilidad con el objeto de escritura de MATLAB.
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5 Futuras lineas de trabajo

Alo largo de este proyecto se ha realizado un prototipado basico de los efectos propuestos
en forma de plugins, sin embargo, debido a limitaciones de tiempo, muchos aspectos a
mejorar y problemas encontrados durante su implementacion se han dejado para posibles
versiones futuras de este proyecto. A continuacion se enumera un listado de aspectos a
completar o mejorar en futuras lineas de trabajo:

» A pesar de que la ejecucién en tiempo real del filtro analégico virtual basado en el
modelo Moog Ladder no genera problemas incluyéndolo en el bucle de procesado
de un plugin independiente, el coste computacional de ejecutar la funcién tanh en
el bucle de la etapa de saturaciéon para cada bloque de muestras sobremuestreado
en un factor 2, es elevado y su ejecucion resulta ineficiente, ademas de provocar
underruns al ejecutarse simultaneamente con otro algoritmo de procesado que re-
quiera el uso de un bucle que ejecute operaciones muestra a muestra. Tal y como
gqueda propuesto en (Zb6lzer, 2011), una solucién seria la del empleo de una LUT
para mapear la funcién no lineal tanh de una forma mas eficiente.

» Una posible mejora que permita ejecutar el plugin de filtrado con el plugin multiefec-
tos de forma simultanea, aunque no paralela, consistiria en la conexién en cascada
de estos dos plugins, una vez mejorada la eficiencia del plugin de filtrado, aunque no
se ha comprobado si afectaria negativamente a la latencia. MATLAB permite esta
conexion mediante la programacion de un banco de pruebas propio y una posterior
implementacion de una GUI propia.

» Del mismo modo que se propone para el caso del empleo de la funcién tanh en la
saturacion incluida en el plugin de filtrado “en escalera”, la funcion no lineal arctan
empleada en la etapa de saturacion del plugin multi-efectos resulta ineficiente en
cuanto a coste computacional por su empleo muestra a muestra, por lo que el uso
de una LUT correspondiente mejoraria la eficiencia de este procesado.

» Como ya se ha explicado en el apartado 4.4, el filtrado por bloques se ha realizado
de forma ineficiente para la construccion del plugin debido al uso de la funcién
filter (), ademas de los clicks introducidos, que aunque resulten inapreciables
y enmascarados bajo el ruido, es posible evitarlos mediante un filtrado en el dominio
frecuencial empleando la FFT y el método de solapamiento y suma (o solapamiento
y almacenamiento) para reconstruir la sefial a partir de los bloques filtrados, tal y
como se ha realizado en el filtrado presente en el plugin de filtrado virtual analdgico,
pero que no se ha llegado a realizar de la misma forma en la etapa de ruido por
limitaciones de tiempo.
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» Tal y como se menciona en el apartado 4.5, a pesar de que el vibrato bajo ciertos
parametros produzca un resultado similar al efecto wow presente en los equipos
basados en cinta magnética, es posible una simulacion mas realista de acuerdo con
el modelo propuesto en (Valiméaki; Gonzalez y col., 2008) sin embargo, la respectiva
implementacion de este modelo no se ha llegado a completar con éxito y el resultado
no resulta tan realista, ya que se basa en un vibrato simple con el empleo de una
senoidal como moduladora del retardo instantaneo.

» Tras multiples intentos de compilacién de cada uno de los dos plugins para su expor-
tacion en formato VST, compatible con la mayoria de entornos de edicion de audio,
se han encontrado problemas de compilacién que no han sido superados debido
a causas desconocidas y relacionadas con el compilador empleado. Se propone
como principal linea de trabajo futura que complete este proyecto, resolver estos
problemas de compilacion hasta conseguir un resultado final en formato VST que
quede al acceso de cualquier usuario que disponga de un DAW sin la necesidad de
ejecutarlo en el entorno MATLAB. De esta forma se superaria la fase de desarrollo
de prototipado y se alcanzaria la fase de producto final al acceso del usuario medio.
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6 Conclusiones

A través de este proyecto se han revisado y adquirido conocimientos del campo del proce-
sado digital de audio para aplicaciones musicales, y mediante el uso de la programacién
orientada a objetos se han implementado diferentes algoritmos, intentando en la medida
de lo posible, su optimizacién para un procesado en tiempo real mediante la técnica de
procesado por bloques de un tamafio de 1024 muestras. Este tamafio ha sido escogido
con el objetivo de reducir al maximo la latencia de procesado, que para una frecuencia
de muestreo de 44100 Hz tendra un valor de 1024/44100 = 23, 22ms. Este reducido valor
permite al usuario manipular los parametros y comprobar instantaneamente el resultado
de estas manipulaciones en el sonido, facilitando su sincronizacién con el posible tempo
del fichero musical de entrada.

Se ha comprobado la eficiencia y el buen funcionamiento de las las herramientas de
programacion orientadas a objetos en el entorno MATLAB y mas concretamente, mediante
el uso de la clase plugin proporcionada en el paquete de herramientas Audio Toolbox, la
cual permite que este procesado por blogues se realice de forma automatica sin necesidad
de implementar manualmente procesos como el de lectura y escritura, ya que el paquete
incluye objetos de biblioteca que sélo es necesario configurar para un rapido prototipa-
do de un procesado en tiempo real. Esta técnica permite poner el foco en el desarrollo
del algoritmo y delega el resto del trabajo a las funciones de biblioteca y herramientas
proporcionadas por MATLAB.

El objeto de clase plugin, al permitir incluir en su interfaz programatica unos parametros
modificables en tiempo real con sus respectivas funciones de llamada, que pueden ser ac-
cedidas a través de una GUI propia, y mediante el uso de la herramienta Audio Testbench,
permite acelerar el desarrollo al proporcionar una GUI por defecto en la que se incluyen
los controles de los parametros de forma que los procesados puedan ser testeados para
comprobar su funcionamiento en tiempo real de una forma rapida y sencilla, sin necesidad
de construir la GUI desde cero. Y aunque esto pueda suponer una ventaja al reducir la
cantidad de trabajo a realizar, la versatilidad de este banco de pruebas queda limitado a las
funciones que MATLAB ha propuesto, y pueden suponer una pérdida de control y generar
complicaciones para las que el desarrollador no pueda tener acceso para solucionarlas. Un
ejemplo de esto observado en este proyecto ha sido la dificultad de ejecutar procesados
en cascada, ya que bajo una unica clase plugin sélo existe un bucle de procesado que
pueda ser puesto a prueba en un so6lo Audio Testbench. Puesto que la complejidad de
célculo de algunos algoritmos ha impedido su ejecucién en paralelo, no ha sido posible
comprobar su funcionamiento mediante su conexion en cascada. Para ello, en lugar de
usar la herramienta Audio Testbench, seria necesario interconectar varias clases de tipo
plugin a través de un banco de pruebas propio que ejecute una GUI disefiada desde
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cero. Es decir, por una parte este tipo de herramientas aceleran el desarrollo, pero por
otra parte, en ocasiones generan un excesivo nivel de abstraccion sobre los procesos
gue se estan llevando acabo de forma desconocida e inaccesible al desarrollador. Otro
ejemplo representativo de este problema ha consistido en intentar manipular la frecuencia
de muestreo interna en tiempo real con el objetivo de implementar un efecto de variacion
de velocidad de reproduccion y tono tipica de los aparatos de reproduccion analégica
como los tocadiscos o los magnetofonos. El objeto de escritura, una vez ejecutado no
permitia manipular esta frecuencia durante el procesado y a pesar de la sencillez de esta
operacion, su implementacion ha resultado imposible debido a las limitaciones impuestas
por el disefio del objeto de libreria.

Pese a que uno de los principales objetivos de este proyecto era el de alcanzar una
fase de desarrollo final en la que la clase plugin pudiera ser exportada al formato VST, esto
no ha sido alcanzado debido a problemas de compilacién que no han sido resueltos en el
tiempo dispuesto para este proyecto. Debido a esto, el producto final y al acceso del usua-
rio no ha podido ser testeado desde un DAW para comprobar su total funcionamiento mas
alla del prototipo ejecutado bajo el entorno de MATLAB. A pesar de esto, se han cumplido
el resto de objetivos que consistian en poner a prueba los conocimientos adquiridos para
implementar una emulacién analdgica que relacionase el campo de la tecnologia digital
con el de la analdgica. Estableciendo este enlace entre el presente y el pasado de la tecno-
logia de audio es posible recuperar de forma aproximada estas caracteristicas analogicas
gue muchos usuarios echan en falta en los equipos digitales, y que gracias a la potencia de
procesado de la que hoy disponemos resulta relativamente sencillo emular, obteniendo un
resultado muy aproximado y ofreciendo estas caracteristicas que poseian equipos de un
elevado coste econdémico, ahora al acceso de un usuario medio y a través de su ordenador
personal. De esta forma se ha potenciado que en la Ultima década se multiplique el
namero de productores que, sin a penas recursos, son capaces de realizar producciones
musicales avanzadas. Esto supone una democratizacion de la creacién musical a través
de la tecnologia digital y gracias a los efectos virtuales analégicos se ofrece un acceso
de forma atemporal a cualquier estética musical sin necesidad de disponer de hardware
especifico o mecanismos considerados hoy en dia anticuados o técnicamente obsoletos,
pero que bajo determinados contextos socioculturales (mencionados en el apartado 1.1)
puedan ser de interés para el usuario.
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A Glosario de Acronimos

DAW Entorno de Trabajo de Audio Digital (Digital Audio Workstation)

DFT Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform)

FFT Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform)

GUI Interfaz Grafica de Usuario (Graphic User Interface)

IFFT Transformada Inversa Répida de Fourier (/nverse Fast Fourier Transform)

LUT Tabla de Consulta (Look Up Table)
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B Glosario de Términos

Aliasing También llamado solapamiento, es un efecto que causa que las sefiales conti-
nuas distintas se tornen indistinguibles cuando se muestrean digitalmente. Segun el
teorema de Nyquist, esto se produce cuando la frecuencia de muestreo es inferior
al doble del valor maximo de las componentes frecuenciales de la sefial. Como
resultado, la sefal original no puede ser reconstruida de forma unequivoca a partir
de la sefial digital. A diferencia del imaging, esta ambiguedad se produce durante el
diezmado en muestras de la sefal.

Auto-oscilacion Un sistema es auto-oscilante cuando genera una sefial periédica como
resultado de una inestabilidad lineal ocasionada por una retroalimentacion entre la
oscilacion y la fuente de alimentacion del sistema. A diferencia con los sistemas
ocilantes, no es necesaria una potencia externa que sostenga la oscilacion.

Baipasear (Del inglés bypass). Se dice que una etapa del procesado queda baipaseada
si la sefial no pasa por ella y es sorteada.

Bufer (Del inglés buffer) Memoria intermedia que almacena datos de forma temporal,
especialmente entre dos procesos que no trabajan al mismo ritmo.

Bug Error de programa que desencadena un resultado indeseado.

Click Pequefio ruido impulsivo agudo, hormalmente debido a un error de procesado digi-
tal.

Clipeado (Del inglés clipping). Distorsion de la sefal provocada cuando la amplitud es
superior al rango de valores que el sistema puede soportar.

Cuantificacién Etapa de la conversién analédgico-digital en el que se toman valores dis-
cretos de amplitud. El ruido de cuantificacion es resultado del error introducido al
discretizar estos valores.

Dry Sefial previa al procesado y en relacion a su mezcla con la sefial procesada llamada
wet.

Glitch Error que afecta negativamente al rendimiento o estabiliad de un sistema digital.
No se considera un error de programa sino una caracterisitca no prevista.

Eco Versiones retardadas en el tiempo de una sefal sonora

Efecto de audio Modificaciéon del sonido mediante técnicas de procesado de la sefial de
audio.
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Efecto Doppler En acustica, producido cuando una fuente sonora mueve con respecto al
observador, que percibe cambios en su tono debido a los cambios en sus frecuencias
aparentes.

Filtro de peine Efecto de filtrado que produce huecos frecuenciales a intervalos periodi-
cos en el espectro.

Imaging Efecto que ocurre de la misma forma que el aliasing, pero durante la reconstruc-
cion de una sefal que ha sido sobremuestreada mediante un rellenado por ceros.

Mapear Técnica de programacién que permite convertir datos mediante el uso de una
tabla o base de datos que relaciona los datos de entrada con los correspondientes
datos de salida.

Modulacién Proceso de alterado de un parametro, normalmente mediante un oscilador
automatico o programado.

Muestreo Proceso de tomar y almacenar valores de una sefial continua cada cierto pe-
riodo de tiempo, inversamente proporcional a la frecuencia de muestreo.

Multi-efectos Procesado de sefial que contiene diferentes efectos en un sélo paquete.
Passtrough Mecanismo que deja pasar la sefial a través de una etapa de procesado.

Productos de intermodulacion distorsién generada por las no linealidades del amplifi-
cador de salida de un transmisor.

Plugin O plug-in, es un programa que se inserta dentro de otro para proporcionarle fun-
ciones adicionales y especificas. En audio digital, este programa suele integrarse en
un DAW.

Retroalimentacién Envio de la salida de una etapa de un sistema de vuelta a la entrada
de la misma.

Ruido blanco gaussiano Sefial aleatoria cuya densidad espectral corresponde con la
distribucion normal (o distribucion de Gauss).

Sample A lo largo de este documento, este término se traduce del inglés como muestra
para referirse a un Unico dato que compone la sefal digital, pero sin traducir, se
refiere a un fragmento o fichero de audio con el que se suelen realizar composiciones
musicales derivadas.

Tempo Velocidad ala que se interpreta una composicién musical. Se mide en pulsaciones
por minuto o bpm (del inglés beats per minute))
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Tiempo real Se dice que un sistema de procesado se ejecuta en tiempo real cuando
procesa la sefial en los instantes en los que se recibe y con la suficiente velocidada
para ejecturar los calculos dentro de un periodo de procesado.

Tono Percepcion subjetiva de la frecuencia de un sonido.

Underruns Pérdidas de muestras a la salida de un bufer debido a que la velocidad de
lectura es superior a la velocidad con la que el bufer es llenado.

Vibrato Variacion ciclica a una frecuencia de unos pocos Hercios, tipicamente de 3 a 8 Hz.
Wet Seiial procesada en relacion a su mezcla con la sefial inicial llamada dry.

Wow Variacién instantanea a baja frecuencia de la velocidad de reproduccion y por tanto,
del tono. Este efecto es caracteristico de los dispositivos equipos de grabacion y
reproduccién basados en cinta magnética debido a las irregulares ocilaciones de las
bobinas y las variaciones en la velocidad angular de los cabezales.
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