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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El desarrollo tecnolégico ha estado presente en toda la historia de la
humanidad, el fuego, la rueda, el motor a vapor, el transistor, etc. Un desarrollo
con el fin de facilitar nuestro bienestar en este mundo, realizar el trabajo fisico
sin apenas esfuerzo. Un desarrollo que ha llegado hasta la era de "lo digital”,
de poder transformar una serie de palabras, de dibujos, de ondas, en ceros y
unos. Por supuesto, las aplicaciones artisticas son una de las grandes
aventajadas en este mundo digital, podemos ver cualquier cuadro de pintura y
leer nuestra novela favorita en una pantalla, podemos hacer sonar cualquier
instrumento con un teclado o sintetizador, y no solo un instrumento sino toda

una orquesta sinfénica.

Centrandonos en el ambito musical, antes de la era digital, las
grabaciones de instrumentos musicales se realizaban en soportes magnéticos,
en cintas, y la edicién era bastante compleja, hasta el punto de tener que
recortar trozos de cinta para eliminar cualquier instrumento mal grabado e ir
empalmando con nuevos trozos bien grabados previamente, todo un trabajo
artesanal. No existian efectos musicales como los que conocemos ahora, y Si
sonaban con efectos era porque el mismo musico afiadia algun artefacto a su
instrumento. Un claro ejemplo eran los guitarristas, que afadian trozos de
metal a la caja acustica para hacer sonidos mas metalicos y estridentes o los
trompetistas de Jazz, que afadian tapas o embudos a la campana,
enmudeciendo el sonido y haciendo el actualmente conocido “efecto de

sordina”.

Hoy en dia esta artesania estd olvidada, los unos y ceros nos han
facilitado y agilizado el trabajo. Podemos editar cualquier tipo de musica e
instrumento, pasar cualquier sefal por el efecto que deseemos, editar la onda

A N

gue se describe de un instrumento e incluso dibujarla si esta "sucia" o con
ruido. Hemos avanzado tanto que no solo podemos filtrar las sefiales por
cualquier efecto, sino que podemos crear hasta nuestros propios efectos para

poder solucionar cualquier problema e imprevisto tal como mostraré en este

[4]
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trabajo.

El objetivo principal en el presente trabajo es el desarrollo e
implementacion de un efecto digital, en concreto crear el efecto de sordina para

Trombdn tenor.

Esta idea surge de una situacion laboral real. Tras grabar a una banda de
musica era la hora de la edicién, mezcla y masterizacién para su uso comercial.
Pero en el momento de empezar la edicion y tras escuchar varios fragmentos el
director se dio cuenta de que en un pasaje los trombones tenian que tocar con
sordinas y no lo hicieron. Por suerte cada familia de instrumentos estaba
grabada por pistas diferentes asi que se volvié a grabar a los trombones y asi
se soluciond el problema. Esta situacion me dio que pensar, pensaba en el
tiempo y dinero que se habia perdido tras este fallo y lo bien que vendria algin

efecto o programa que simulara a los trombones sonando con sordina.

Tras explicar brevemente esta situacion o idea principal y objetivo

primordial, hay varios objetivos a tener en cuenta:

-Uno de ellos es la explicacion de fundamentos fisicos de la propagacion

de las ondas en instrumentos musicales y la fisica de estos.

-A continuacion explicaré los fundamentos del audio digital y analdgico,
las ventajas de cada uno de ellos, los filtros digitales y los diferentes tipos de

filtro y ventanas de cada uno de ellos.
-Por dltimo haré hincapié en el entorno de trabajo del chameleon y el

desarrollo y procesado de algoritmos para crear los efectos digitales

deseados, en mi caso el desarrollo de filtros digitales.

[5]
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2. FUNDAMENTOS MUSICALES

2.1- INTRODUCCION

Desde un punto de vista fisico, el sonido es una vibracion que se
propaga en un medio elastico (sélido, liquido o gaseoso) , generalmente el aire.
Otra definicion para el sonido podria ser la sensacion producida en el oido por
la vibracién de las particulas que se desplazan (en forma de onda sonora) a

través de un medio elastico que las propaga.

Para que se produzca un sonido se requiere la existencia de un cuerpo
vibrante llamado "foco" (una cuerda tensa, una varilla, una lenguieta...) y del
medio elastico transmisor de esas vibraciones, las cuales se propagan

constituyendo la onda sonora.

Como onda el sonido responde a las siguientes caracteristicas:

e Onda mecanica:
Las ondas mecéanicas no pueden desplazarse en el vacio, necesitan
hacerlo a través de un medio material (aire, agua, cuerpo solido) elastico.
La propagacion de la perturbacion se produce por la compresion y expansion
del medio por el que se propagan. La elasticidad del medio permite que cada
particula transmita la perturbacion a la particula adyacente, dando origen a un

movimiento en cadena.

e Onda longitudinal:
El movimiento de las particulas que transporta la onda se desplaza en la

misma direccién de propagacion de la onda.

e Onda esférica:
Las ondas sonoras son ondas tridimensionales, es decir, se desplazan
en tres direcciones y sus frentes de ondas son esferas radiales que salen de la

fuente de perturbacion en todas las direcciones. El principio de Huygens afirma

[6]
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gue cada uno de los puntos de un frente de ondas esféricas puede ser
considerado como un nuevo foco emisor de ondas secundarias también
esféricas, que como la originaria, avanzaran en el sentido de la perturbacién

con la misma velocidad y frecuencia que la onda primaria.

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

forma de onda.

Tono

Los sonidos musicales son producidos por algunos procesos fisicos
como por ejemplo, una cuerda vibrando, el aire en el interior de un instrumento
de viento, etc. La caracteristica mas fundamental de esos sonidos es su
"elevacion” o "altura”, o cantidad de veces que vibra por segundo, es decir, su

frecuencia.

Intensidad

La distancia a la que se puede oir un sonido depende de su intensidad,
gue es el flujo medio de energia por unidad de area perpendicular a la direccion
de propagacion. En el caso de ondas esféricas que se propagan desde una
fuente puntual, la intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia, suponiendo que no se produzca ninguna pérdida de energia debido a
la viscosidad, la conduccion térmica u otros efectos de absorcion. Por ejemplo,
en un medio perfectamente homogéneo, un sonido sera nueve veces MAas
intenso a una distancia de 100 metros que a una distancia de 300 metros. En la
propagacion real del sonido en la atmdésfera, los cambios de propiedades
fisicas del aire como la temperatura, presion o humedad producen la

amortiguacién y dispersion de las ondas sonoras.

[7]
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Timbre

Si el tono permite diferenciar unos sonidos de otros por su frecuencia, y
la intensidad los sonidos fuertes de los débiles, el timbre completa las
posibilidades de variedades del arte musical desde el punto de vista acustico,
porque es la cualidad que permite distinguir los sonidos producidos por los
diferentes instrumentos. Mas concretamente, el timbre o forma de onda es la
caracteristica que nos permitira distinguir una nota de la misma frecuencia e
intensidad producida por instrumentos diferentes. La forma de onda viene
determinada por los arménicos, que son una serie de vibraciones subsidiarias
gue acompafian a una vibracion primaria o fundamental del movimiento

ondulatorio.

Normalmente, al hacer vibrar un cuerpo, no obtenemos un sonido puro,
sino un sonido compuesto de sonidos de diferentes frecuencias. A estos se les
llama armonicos. La frecuencia de los armoénicos, siempre es un multiplo de la
frecuencia mas baja llamada frecuencia fundamental o “primer arménico”. A
medida que las frecuencias son mas altas, los segmentos en vibracién son mas

cortos y los tonos musicales estan mas proximos los unos de los otros.

2.2- INSTRUMENTOS DE VIENTO METAL (TROMBON)

Este tipo de instrumentos consta de uno o varios tubos sonoros, los
cuales contienen una columna gaseosa capaz de producir el sonido al ser
convenientemente excitada. Las vibraciones del gas contenido en un tubo
sonoro son longitudinales, y de igual manera que en las vibraciones
transversales de las cuerdas, se siguen formando ondas estacionarias con

zonas de vibracion nula (nodos) y zonas de vibracion maxima (vientres).

La Acustica musical clasifica en dos grupos a este tipo de instrumentos de

tubos sonoros.

[8]



Trabajo Final de Carrera José Ribes Blanco

Tubos Abiertos: Son aquellos que disponen de dos 0 mas orificios.

Debido al fenémeno de la reflexién se produce una onda estacionaria en
el interior del tubo. Esta onda estacionaria proporciona dos Vientres en los
extremos, con lo cual el sonido fundamental se produce cuando en el centro se

forme un nodo.

Longitud del Tubo

Vientre

Figura 2.1. Tubo abierto

Tubos Cerrados: Son aquellos que disponen de un solo orificio.

En los Tubos Cerrados se produce un nodo en el extremo cerrado y un
vientre en el extremo abierto. El sonido fundamental tiene lugar con un solo
nodo y un solo vientre; el nodo para completar la onda estacionaria se forma

fuera del tubo.

Longitud del tubo

Figura 2.2. Tubo cerrado

[9]
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La generalidad de instrumentos de viento convencionales esta formada
por tubos abiertos, quedando los cerrados para casos muy concretos como son

ciertos tubos de 6rgano, el Clarinete, la Flauta de Pan, etc.

La excitacion de la columna gaseosa en estos instrumentos se hace por
medio de una embocadura, cuya misién es comunicar el movimiento vibratorio
a la referida columna. La abertura donde se encuentra la embocadura no
puede ser un nodo, pero tampoco debe ser necesariamente un vientre,
pudiendo estar el punto de excitacibn en un lugar intermedio. De la misma
forma no es necesario que las aberturas del tubo coincidan con los extremos.
Las aberturas situadas a lo largo del tubo tienen por objeto el dividir la columna
gaseosa en segmentos, produciendo cada una de ellas una frecuencia propia.

En los extremos abiertos la reflexion que se produce esta en funcion de
la anchura del tubo y de la abertura, comparada con la longitud de onda que se
propaga por el tubo. En el caso de los instrumentos musicales el tubo es
demasiado estrecho y no se puede disipar toda la energia en el extremo
abierto, por lo que se produce el fendbmeno de la reflexion. La reflexion hace
gue se produzca un vientre en dicho extremo abierto. Dicho de otra manera:
"En todo extremo abierto de un tubo sonoro se produce un vientre". Esto ultimo
junto con el fendbmeno de la difraccion tiene una gran importancia para

comprender como se generan los armonicos.

En el caso del trombdn tenor perteneciente a la familia de viento-metal,
el sonido se produce gracias a la vibracién de los labios del intérprete en la
boquilla a partir de una columna de aire (flujo del aire). Las diferentes notas se
obtienen por el movimiento de un tuno mévil denominado vara, alargando la
distancia que el aire en vibracion debe recorrer, produciendo de este modo
sonidos que también se pueden controlar con una mayor o menor presiéon del
aire soplado por el intérprete. A mayor distancia de la vara, mas se alarga la
columna de aire y el sonido producido es mas grave dependiendo de la presion

ejercida siempre.

[10]
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Figura 2.3. Trombén de vara tenor

2.3- LASORDINA

La sordina es el nombre que reciben los diversos mecanismos de
reduccion del volumen o modificacion de las cualidades timbricas del sonido,
gue puede adoptar diferentes nombres y formas y puede hacerse de diferentes
materiales, dependiendo del instrumento. Las mas conocidas son las de los

instrumentos de viento metal.

La sordina es un mecanismo que sirve para cambiar la calidad y atenuar
el sonido producido por el instrumento, en nuestro caso el trombdn tenor. Tiene
diferentes formas y materiales, como el caucho, el plastico, la madera o el

metal, y encaja perfectamente en la campana del instrumento, aunque existen

[11]
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otros tipos de sordinas que no se acoplan (como la sordina desatascador).

Las sordinas obstruyen los movimientos de las ondas sonoras en los
metales, amplifican ciertos armoénicos y reducen otros. Los musicos han
experimentado con diversas formas de sordinas, desde insertar una mano en el
pabellén (técnica ortodoxa en algunos metales clasicos) o incluso cubrir la

campana con un bombin.

Las sordinas mas comunes son:

e La sordina straight (straight mute): produce los sonidos mas suaves del
instrumento. Cilindrica, se ajusta al pabellén. Se toca hacia el extremo
abierto de la sordina y las ondas sonoras pasan a un material que llena
el cilindro y absorbe el sonido. (El efecto programado en Chameleon se

basa en esta sordina).

Figura 2.4. Sordina straight

e La sordina cup (cup mute): es conica, con forma de copa en el extremo
mas ancho, a veces recubierto de fieltro. Reduce el volumen y el tono
incisivo del instrumento, pero afiade una cualidad mas suave. Puede
ajustarse la posicion de la copa en la parte conica para alterar la

distancia del pabellon.

[12]
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Figura 2.5. Sordina cup

e La sordina Wah-Wah: inventada en 1965, es un tubo de metal que se
ajusta al pabellén y va sellado con un cuello de metal. En esta técnica,
se coloca la sordina sobre el pabellén y se varia el grado de cierre para
producir un efecto wah-wah. Su timbre etéreo varia, dependiendo de

cuanto se cierre la sordina

Figura 2.6. Sordina Wah-Wah

[13]
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e La sordina Harmon: equivale a la sordina Wah-Wah, pero son el cuello
metalico en su parte final, haciendo que los tonos agudos sean mas

estridentes cuando se toca con el orificio abierto

Figura 2.7. Sordina Harmon

[14]
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3. FUNDAMENTOS DEL AUDIO DIGITAL

3.1- INTRODUCCION

El audio digital es la representacion de sefiales sonoras mediante un
conjunto de datos binarios, la codificacion de la sefial sonora en términos
discretos. Un sistema completo de audio digital comienza habitualmente con un
transductor mecanico-eléctrico (micréfono) que convierte la onda de presion

gue excita al transductor en una sefal eléctrica.

Por los afios 70 Alec Reevers desarrollé un sistema de codificacion de
sefales. EI PCM (Pulse Code Modulation) o modulacién por impulsos
codificados es un procedimiento de modulacion utilizado para transformar una
sefal analdgica en una secuencia de bits. Una trama o stream PCM es una
representacion digital de una sefial analogica en donde la magnitud de la onda
analogica es tomada en intervalos uniformes, muestras que puede tomar un
conjunto finito de valores, los cuales se encuentran codificados.

wresonbeare 7\ N -
‘ La sefal analégica tras ser procesada se
e I VOIWE A | muestrea (se toma un numero discretos de

PREAMPLIFICADOR ~ , .
valores de la sefal analdgica), se cuantifica

* A NIAVAVAY: . . .
FILTRO (se asignan valores analogicos discretos a las
ANTIALIASING
PASO BAJO e . .
muestras) y codifica (se asigna una secuencia
l VOLTAJE . . .
[EK]— CONYERSOR de bits a cada valor analdgico discreto) como
: NUMEROS ~ . .
GRABACION | ivmos VYV | veremos mas adelante. Un sistema de audio
v
ALMACENAMIENTO  MEMORIA digital suele terminar con el proceso inverso.
REPRODUCCION l E‘u"r:g{,,sm De la representacion digital almacenada se
PPNl CONVERSOR . .
DIA obtiene el conjunto de muestras que
i voue A\
imo representan. Estas muestras pasan por un
FAOERR proceso de conversion digital-analégico
| vomme NN\,

AMPLIFICADOR

vowe AN\, | Figura 3.1. Sistema y procesado completo de
audio digital.

ALTAVOZ
/\/‘\[\/ VARIACIONES DE
PRESION DE AIRE
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proporcionando una sefial eléctrica/analégica que tras un procesado
(amplificacién, ecualizacion, etc.)excita un transductor eléctrico-mecanico, un
altavoz.

3.2- CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL

Consiste en la transcripcion de sefiales analdgicas en sefales digitales,
con el propésito de facilitar su procesamiento y hacer la sefial resultante mas

inmune al ruido y otras interferencias a las que son méas sensibles las sefiales

analdgicas.
Conversor A/D
xJt) xfn) xn) 101}1{]11:..
Sefal Sefial en Sefial Sefial
analagica tiempo discreto cuantificada digital

Figura 3.2. Conversor Analdgico-Digital

3.3- MUESTREO, FRECUENCIA DE MUESTREO

La frecuencia de muestreo es el nimero de muestras por unida de

tiempo que se toma de una sefial continua convirtiéndose asi en una sefial
discreta.

[16]
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-\-

Figura 3.3. Muestreo

Esta basado en el teorema de muestreo de Nyquist, el cual expone que
para poder replicar con exactitud la forma de onda continua es necesario que la
frecuencia de muestreo sea superior al doble de la maxima frecuencia a
muestrear. Es necesario que se deje un margen entre la frecuencia maxima
gue se desea registrar y la frecuencia de Nyquist que resulta de la tasa de
muestreo elegida, en concreto para audio la frecuencia maxima de los
componentes a registrar y reproducir es de 20 KHz y la frecuencia critica de la
tasa de 44100 muestras por segundo empleada es de 22,05 KHz, un margen
necesario del 10% aproximadamente que resulta de las limitaciones fisicas del
filtro de reconstruccion o filtro antialiasing (Filtro con el propdsito de eliminar
cualquier “presencia”’, antes de hacer el muestreo, de las frecuencias

superiores de Fs/2 siendo Fs la frecuencia de muestreo).

Wl
yad

Figura 3.4. Filtro de reconstruccion

[17]
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3.4- CUANTIFICACION

José Ribes Blanco

Una vez muestreada la sefial, la sucesion de muestras de amplitud se

convierte en valores discretos.

Valores de Muestras Digi
decision A I Valores  sign¢
4 l cuantificados

F Vimax T M Ny
o R - Ye,
, e 4-———_—_—_— e —————— +C
+Ve M, )
v, -1~~~ +Cs
————— ---—-———-—————————— - === +(
Vi T+ M, M :
T A Y T G
s T rTrrvYygT +C;
‘~ - —— el e \[h _______________ +C,
VM,
l F1-+-+4-—-+-Ft+-——""""-"""""="==———— +C,
L P i i e = C
S R0 o [ o S e —C,
v, + ;
_____________ 25 [ DR Lo e C
v, 4 M, ¢
v, | 78 O O —C
Ly, T 7% S I At ~C;
___________________________ -G
v, + ©
___________________________ G
v. 41 M,
__________________________ .
Vosx T ‘”m ¢
Figura 3.5. Cuantificacion

Durante el proceso de
cuantificacion se mide el
nivel de tension de cada
una de las muestras y se
les atribuye un valor finito
de amplitud seleccionado
por aproximacion dentro de
de

previamente fijados. Estos

un margen niveles
valores se eligen en funcién
de la propia resolucién que
utilice el cédigo empleado

durante la codificacion.

Ahora la sefial analégica se convierte en digital ya que los valores

prestablecidos son finitos, aunque todavia no se traduce al sistema binario. La

sefial ha quedado representada por valores finitos que durante la codificacion

sera cuando se transforme en una sucesién de ceros y unos tal como explicaré

a continuacion.

3.5- CODIFICACION

Consiste en la traduccion de valores de tension eléctricas analdgicos

que ya han sido cuantificados al

sistema

[18]
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prestablecidos. La sefial analdgica queda en un tren de impulsos, el resultado
es un sistema binario que esta basado en el algebra de Boole.

| Analog/digital
‘ encoding
A BN = B o,

‘ (codec)

Figura 3.6. Codificacion de una sefial analdgica.

Los métodos de codificacion de audio que existen en la actualidad se
basan en algoritmos de compresion y en codificacion multicanal. Los algoritmos
de compresion de audio se fundamentan en aspectos perceptibles al oido
humano. Basicamente son dos los fenomenos que han originado los métodos
de compresion:

e La curva de sensibilidad del oido

¢ El fendbmeno de enmascaramiento

El oido humano detecta sonidos entre 20 Hz y 20 KHz, pero su
sensibilidad depende de la frecuencia el sonido de esta forma, dos frecuencias
con la misma potencia son interpretadas por nuestro oido de forma diferente,
teniendo la sensacion de que una es mas fuerte que otra, o incluso oir unay no
la otra. La curva que indica cual es la potencia minima (umbral) que nuestro

oido detecta es la curva de sensibilidad.

[19]
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Figura 3.7. Curva de sensibilidad del oido humano.

El enmascaramiento gana importancia cuando los sonidos son cercanos
en frecuencia y la frecuencia que enmascara es inferior que la enmascarada.
Para poder cuantificar el fenomeno de enmascaramiento surge el concepto de
banda critica como el ancho de banda maxima alrededor de una frecuencia
para que no haya enmascaramiento, por lo tanto, sélo se produce éste entre

bandas contiguas.
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Ademas estas bandas estdn distribuidas siguiendo una escala

logaritmica que simula la respuesta perceptiva del oido humano. Una escala de
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medida perceptual es la escala Bark (Figura 3.8.) que relaciona las frecuencias
acusticas con la resolucion perceptual de éstas. A partir de esta escala de
bandas de frecuencia y de un modelo psicoacustico se determinarda que
frecuencias se enmascaran y cuales no. También existe enmascaramiento
temporal, cuando oimos un sonido de alta potencia y para de pronto seguimos
oyéndolo durante un breve instante de tiempo que puede enmascarar a otras

sefales.

Un ejemplo de codificacion es el MPEG, el cual define tres capas de
codificacion de audio, cada una afiade complejidad a la anterior. La codificacion
se realiza dividiendo las secuencias de audio en tramas (de 384 muestras), que
se filtra para obtener las bandas criticas

o Capa 1: solo considera enmascaramiento frecuencial.

e Capa 2: considera ademas el enmascaramiento temporal estudiando
tres tramas a la vez.

e Capa 3: utiliza filtros no lineales, elimina redundancias provocadas por
muestreo y utiliza codificacion de Huffman (algoritmo usado para

compresion de datos).

Figura 3.9. Arbol binario del algoritmo de Huffman.
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Una vez tenemos la sefal digital podemos procesarla, editarla, hacer
con ella infinidad de cosas pero toca devolverla a su estado original, toca
convertir la sefial digital en analdgica. Para ello se requiere de un conversor
digital-analogico (DAC; Digital-to-Analog Conversion) que convierte los
ndameros abstractos obtenidos de la conversion analégico-digital en una
secuencia concreta de impulsos que luego son procesadas por un filtro de
reconstruccién utilizando algun tipo de interpolacion para llenar los datos entre
los impulsos. Otros métodos como la modulacion delta-sigma producen un
pulso de sefal que puede ser filtrada de una forma similar para producir una

sefal suavemente variable.

En lugar de los impulsos, por lo general la secuencia de numeros
actualiza el voltaje analégico en uniformes intervalos de muestreo. Estos
numeros se escriben en el DAC, tipicamente con una sefial de reloj que hace
gue cada numero sea enganchado en secuencia, en cuyo momento la tension
de salida del DAC cambia rapidamente desde el valor anterior al valor
representado por el numero actual. El efecto de esto es que el voltaje de salida
se mantiene con el valor actual en el tiempo hasta que el nimero de entrada

siguiente varia, resultando una salida constante en forma de escalera.

El hecho de que la salida DAC sea una secuencia de valores constantes
a trozos o pulsos rectangulares producen arménicos multiples por encima de la
frecuencia de Nyquist. Por lo general, éstos se eliminan con un filtro paso bajo
gue actia como un filtro de reconstruccion en las aplicaciones que lo requieran,

en nuestro caso para audio.

— DO
— D1 >
— D2 >

— D3 > ni
—— D4 —>» 8-Bit DAC ——— 3= Analog Voltag

— D5 ==
— D6 —»
— D7 >

Digital input

Figura 3.10. Diagrama funcional simplificado de un DAC de 8 bits.
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4. FILTROS DIGITALES

4.1- INTRODUCCION

Un filtro es un sistema, que dependiendo de algunos pardmetros, realiza
un proceso de discriminacion de una sefial de entrada obteniendo variaciones
en su salida. Los filtros digitales tienen como entrada una sefal digital y a su
salida se obtiene otra sefal digital, pudiendo haber cambiado su amplitud,
frecuencia o fase dependiendo de las caracteristicas del filtro.

El filtrado digital es parte del procesado de sefial digital. Se le denomina
digital mas por su funcionamiento interno que por su dependencia del tipo de
sefal a filtrar, asi podriamos llamar filtro digital tanto a un filtro que realiza el

procesado de sefiales digitales como a otro que lo haga a sefales analégicas.

El filtrado digital consiste en la realizacion interna de un procesado de
datos de entrada. El valor de la muestra de la entrada actual y algunas
muestras anteriores (que previamente habian sido almacenadas) son
multiplicadas, por unos coeficientes definidos. También podria haber tomado
valores de la salida en instantes pasados y multiplicarlos por los coeficientes.
Finalmente todos los resultados se todas estas multiplicaciones son sumados,
dando una salida para el instante actual. Esto implica que internamente tanto la
salida como la entrada del filtrado seran digitales, por lo que puede ser
necesario una conversion analégico-digital o digital-analégico para uso de

filtros digitales en sefiales analdgicas.

Los filtros digitales se usan frecuentemente para tratamiento digital de la

imagen 0 como en nuestro caso, para el tratamiento del sonido digital.
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Hay varios tipos de filtro asi como distintas clasificaciones de estos:

-De acuerdo con la parte del espectro que dejan pasar y que actuan

tenemos:

¢ Filtros pasa alto

e Filtros pasa bajo

e Filtros pasa banda:
o Banda eliminada
o  Multibanda
o Pasatodo
o  Resonador
o  Oscilador
o Filtro peine

o  Filtro ranura o filtro rechaza banda (filtro Notch), etc.

-De acuerdo con su orden:

Primer orden

Segundo orden, etc.

-De acuerdo con el tipo de respuesta ante entrada unitaria:

FIR (Finite Impulse Response)

[IR (Infinite Ipulse Response)

TIIR (Truncated Infinite Impulse Response)
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-De acuerdo con la estructura que se implementa:

Directa

e Transpuesta

e Cascada

e Fase Lineal

e Laticce

Existen dos métodos basicos para el analisis del comportamiento o
respuesta de un sistema lineal a una determinada entrada. Un primer camino
se basa en obtener la solucidén de la ecuacion entrada-salida del sistema que
en general tiene la forma de las ecuaciones en diferencias lineales a

coeficientes constantes am bk.

N, -1 N1
> a,yin-ml=Y baln—Fkl
=0 k=0

(4.1)

Siendo Na y Nb los ordenes maximos de las diferencias en la ecuacion

correspondientes a la salida y entrada del sistema.

El segundo método para el andlisis del comportamiento del sistema reside
en la aplicacion del principio de superposicion y consiste en descomponer la
sefial de entrada en una suma de sefiales elementales las cuales se escogen

de manera que sea conocida la respuesta del sistema a las mismas. Siguiendo
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esta linea, una sefial a tiempo discreto puede visualizarse como una secuencia

pesada de impulsos unitarios.

oa

x[n] = Z x[k].8[n —k]

k=um

(4.2)

Aplicando la propiedad de superposicion de los SLTI (Sistemas Lineales e
Invariantes en el Tiempo) (Oppenheim y Willsky, 1983), se puede determinar la

salida del sistema ante una cierta entrada de la siguiente manera:

o

yln] = Z x[k].h[n —k]

=—mm

(4.3)

Siendo h[n] la respuesta o salida del sistema ante una entrada
equivalente a un impulso unitario d[n], denominada respuesta al impulso del
sistema. El segundo miembro de la expresion representa el producto de

convolucién de la sefial x[n] y la respuesta al impulso del sistema h[n], esto es:

ynl=x[n]=hln]= hln]+xn]

(4.4)

4.2- FILTROS FIR

Los filtros digitales de Respuesta Finita Impulsiva por sus siglas en ingles

“Finite Impulse Response”, se trata de un tipo de filtro digitales en el que, como
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su nombre indica, si la entrada es una sefial impulso la salida tendra un numero
finito de términos no nulos. La estructura de sefial a la salida del filtro se basa
solamente en la combinacion lineal de las entradas actuales y anteriores, esto

es!:

Ny -1 N1
}‘)[n] = Z bkx]:n o ’FC] o Z amy[n - fﬂ]
=0

m=1

(4.5)

En donde N es el orden del filtro, que también coincide con el nUmero de

términos no nulos y con el nimero de coeficientes bk del filtro.

En la figura 4.1, se muestra el diagrama en bloques de la estructura

basica del filtro FIR, para una cantidad de 12 coeficientes.

o] _ = x[n_—]] = x[n._— 2] x[ﬁ!_—9] = _ = x[n_—ll]
H[0] A[1] h[2] h[9] H[10] A[11]
yln]

Figura 4.1: Representacion en diagrama de bloques del filtro FIR, para un total de 12

coeficientes
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4.3- FILTROS IIR
Son sistemas cuya salida depende ademas de salidas anteriores y que,
estando en reposo, al ser estimulados con una entrada impulsional su salida no

vuelve al reposo, de ahi el calificativo de filtros de respuesta impulsional infinita
(IIR). La ecuacion en diferencias general es de la forma:

Yn=boxn + b1Xp-1+ ... 4bpXn-N = A1Yn-1 = A2Yn-2- ... = AmYn-m
(4.6)

Donde a y b son los coeficientes del filtro y el orden es igual al maximo
de My N.

La funcion de transferencia en Z del filtro es:

Af
ZEJ-": : :.__k

H(z)=21—

2. 2
=0

4.7)

Hay numerosas formas

» yik)

de implementar los filtros IIR. La

estructura afecta a las

caracteristicas  finales que

presentara el filtro como la

estabilidad. Otros parametros a

tener en cuenta a la hora de

elegir una estructura es el gasto

computacional que presenta

Figura 4.2. Representacion en diagrama de bloques del filtro IR
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Existen dos filosofias de disefo de filtros IIR:

INDIRECTA: Se basa en aplicar a filtros analdgicos disefiados previamente,
transformaciones que los conviertan en digitales con las mismas

caracteristicas. Hay tres métodos fundamentales:

- Disefio por impulso invariante.
- Disefio por analogia o aproximacion de derivadas.

- Disefio por transformacion bilineal

DIRECTA: Se propone el disefio de filtros digitales imponiendo una serie de
condiciones a la respuesta para determinar los coeficientes. Nos centramos en

dos métodos simples como son:

- Disefio por la aproximacion de Pade

- Disefio por aproximacion de minimos cuadrados.

También podemos considerar como método directo de uso limitado el
disefio de ubicacion de ceros y polos.
Los filtros mas generales contienen ceros y polos. Si los coeficientes del filtro
son reales, si los ceros o polos son complejos siempre aparecen como pares
complejos conjugados. La condicion de estabilidad, para sistemas causales
implica que los Polos se encuentran en el interior de la circunferencia unidad.
Los ceros no tienen efecto sobre la estabilidad del sistema y pueden
encontrarse en el interior o exterior de dicha circunferencia.
Cuando los ceros y polos de un sistema se encuentran en el interior de la
circunferencia unidad se dice que el sistema es de FASE MINIMA.
Cuando todos los ceros y polos estan en el exterior de la circunferencia unidad
se dice que el sistema es de FASE MAXIMA.
En general, cuando tenemos ceros y polos en el exterior y en el interior se dice
gue el sistema es de FASE MIXTA.

Comparado con un FIR, un filtro IIR requiere un orden mucho menor para

cumplir las especificaciones de disefio, sin embargo estos Ultimos no pueden
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disefiarse para tener fase lineal. Existen técnicas de compensacion de fase
mediante la utilizacion de filtros pasa todo, sin embargo esto aumenta la
longitud total del filtro. Son muy eficaces y pueden proporcionar pendientes de
corte muy pronunciadas. Por otro lado, al poseer -caracteristicas de
realimentacién (o feedback), tienen tendencia a entrar en oscilacion y en

resonancia.
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5. CHAMELEON

5.1- INTRODUCCION

Para poder desarrollar el efecto de sordina para trombdn he escogido el
dispositivo Soundart Chameleon DSP.

Chameleon es un dispositivo versatil disefiado exclusivamente para
aplicaciones de audio en tiempo real, procesamiento de sefiales digitales y
MIDI. Concebido como una plataforma abierta (puede ser totalmente
programado por el usuario), su funcionalidad especifica dependera del codigo
gue se ejecuta cada vez. Este cddigo puede ser generado por el usuario o por
medio de las herramientas de desarrollo apropiadas. Los conceptos

fundamentales son el control y procesamiento de este sistema.

El control se lleva a cabo por medio del panel frontal programable para la
interaccién con el usuario y un microcontrolador, que lleva a cabo todas las
tareas de intercomunicacion del aparato. La parte de procesamiento se realiza
por medio del procesador de sefales digitales (DSP) que controla todo el
procesamiento de audio y/o generacion en tiempo real. Las conexiones de
dispositivos externos son: dos entradas y dos salidas analégicas no
balanceadas, una salida de auriculares estéreo, una entrada MIDI y una salida,

ademas de un estandar RS-232 para fines de depuracion.

Este procesador de sefiales nos da la opcién de crear y configurar
cualquier efecto digital, desde un ecualizador hasta un delay para guitarra
electronica, bajo o cualquier instrumente imaginable, en mi caso un trombdn
tenor previamente grabado. Podemos configurar los potenciometros de la parte
frontal a partir de lenguaje c/c++, control de volumen, seleccion de efecto,
opciones de menus, modificacion de parametros, etc. todo a nuestro gusto y
parecer. El aparato viene en formato de rack estandar, se puede acoplar a

cualquier armario o cajonera de racks, pudiendo convertirse en una
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herramienta eficaz para cualquier estudio de grabacion o directos.

5.2- ARQUITECTURA HARDWARE

El chameleon contiene internamente dos procesadores que trabajan de
una manera totalmente asincrona: un micro controlador Motorola ColdFire
MCF5206e y un DSP Motorola 56303.

P5-232
DEBLMG

PORT

1M = B

* + ESSI0 PORT
FLASH
ColdFire MpoRT EDO
0
MCF5206e DSPS6303 DRAM

dM x 16

2xls6

W

Figura 5.1. Arquitectura del hardware
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El DSP se encarga exclusivamente de generar y procesar el audio. Tiene
una conexion con el mundo analégico a través de un conversor AD/DA de 24
bits a una velocidad de muestreo de 48 KHz. Los datos de audio se reciben y
transmite en forma de serie sincrona intercalada a través del puerto DSP
ESSIO por otra parte, se ha dotado de un tipo de subsistema de memoria
externa ESO DRAM disponible para las operaciones de audio.

El ColdFire es responsable de la tramitacion de todas las tareas de
control del sistema. Este procesador utiliza una longitud de palabra de 32 bits.
Posee 8Kbytes de memoria interna y un controlador de memoria caché para

reducir el tiempo de espera durante los accesos externos

Ambos procesadores (el DSP56303 y ColdFire MCF5206e) estan
interconectados por el bus HIO8 HOST PORT.

5.3- PANEL FRONTAL Y POSTERIOR

El panel frontal consiste en la interfaz de comunicacion con la aplicaciéon
del usuario. A través de este panel los comandos son recibidos junto al estado

actual de la aplicacion que se ejecuta en la pantalla.

Esta compuesto de:

- Cuatro potenciometros. Los tres de la derecha estan concebidos para

ser asignados como controladores en tiempo real. El de la izquierda marcado

como volumen actia como controlador del volumen de audio, aunque su

funcionalidad puede programarse para intercambiarlos arbitrariamente.
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- Un codificador incremental rotativo programable. Se puede utilizar
como otro control de propdsito general.

- Doce pulsadores. Se dividen en dos grupos y su funcionalidad es
totalmente dependiente de la aplicacion. El programador se encarga de asignar
a cada uno de estos botones su funcién especifica.

- Un display LCD de 2 lineas de 16 caracteres alfanuméricos.

- Cinco diodos LED. Tres de ellos colocados sobre cada uno de los
potenciémetros controladores en tiempo real, y los dos restante colocados al
lado de “edit” y “shift’, aunque su funcionalidad no esta vinculada con estos
controles y una vez mas es tarea del programador asignar el encendido y

apagado de éstos.

- Una salida de auriculares jack 1/4”. Es un puente con la salida en linea

de audio del dispositivo.

edit

oL 11

ctrl part

realtime control

Figura 5.2. Panel frontal del Chameleon.
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Desde el punto de vista del programador, el acceso a todos estos
controles se realiza a través del ColdFire, por lo tanto se proporciona una
biblioteca para la aplicacion de todas las funciones necesarias para acceder a

estos controles.

En la figura 5.3 se muestra el panel posterior del Chameleon, donde se
sitlan todas las conexiones del equipo (excepto los auriculares que se colocan
en el panel frontal.

Estas conexiones son:

- Potencia 9VDC/1.2A. Conexionado del suministro de corriente.

- Una entrada MIDI y una salida, con la normativa de conectores DIN 5

- Dos entradas analdgicas no balanceadas, con conectores TRS jack
1/4”.

- Dos salidas analdgicas no balanceadas, con conectores TRS jack 1/4”.

- Un conector DN-9 (RS-232 estandar) para la depuracion de las

funciones.

e o @I@E& o ol EaomeLceon |

Fate ® gan

Figura 5.3. Panel posterior del Chameleon
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5.4- ENTORNO DE TRABAJO DEL CHAMELEON

El Chameleon es un procesador digital de sefales totalmente
programable. Para ello el propio aparato viene con su software que se
encargara de compilar y ensamblar los codigos que programemos junto a las
librerias y macros de programacion que nos facilitaran el trabajo a desarrollar.

Primero instalaremos el software que viene en formato CD. Una vez
instalado el software, programaremos y desarrollaremos en el cuadro de
Chameleon Development Environment la aplicacion que deseemos. Una vez
programado ejecutaremos la aplicacion en el cuadro Chameleon Toolkit. Todo
esto lo explicaré con mayor detenimiento a continuacion. Ademas, se dispone
de un programa en el cual podemos ver el desarrollo y ejecucion del programa

gue se ha desarrollado.

5.4.1- Chameleon Development Environment.

Este programa es el entorno de trabajo en el cual programaremos y

desarrollaremos la aplicacion deseada.

Lo primero crearemos un nuevo proyecto y lo guardaremos con el
nombre que queramos. Al crear el nuevo proyecto se generan dos archivos,
uno main.c y otro main.asm. Estos dos son en los que vamos a trabajar y
desarrollar nuestro codigo. En el main.c (ver figura 5.4) utilizaremos lenguaje C
o C++ y en este cuadro es donde programaremos cada funcion destinada a los
componentes del panel frontal y de como el Coldfire va a comunicar la DSP
cualquier variacion que se produzca en él (cédigos de inicializacién y

finalizacién del DSP o cambio de valores de parametros).
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El main.asm (ver figura 5.5) es el archivo en el que se desarrolla el

codigo ensamblador. En este se programan las funciones que ha de realizar el

DSP con lo que le llega directamente del conversor A/D (ver figura 5.1),

funciones como guardar las muestras que le llegan del conversor A/D en un

buffer, de que forma se comunicara con el

Coldfire o escalar por un valor que haya recogido el Coldfire procedente de una

variacién del panel frontal como por ejemplo el volumen entre otros.

# Chameleon Development Environment - [main.c]

Elle Edit Search Wiew Project Bulld Tools wWindow Help

EEX

panel_out_lcd printipanel. 0., 0. "FI. de =sordina ")
panel_out_lcd printipanel. 1, 0. "Sslec. Potenc.-:"):

s

while(1]
{
if(|panel_in_new_event (panel. TRUE)}

I

if {panel_in_encoderipanel, éencoder . &increment ) )
wariable=variablet+increment ;
if (wariable>=250)

variable=64;

H
else if(variable:»=t4)

variable=0;

K

1] Explorer Project J switch(variableB)

srror("ERROR  unexpected exit waiting new pansl eventin"):

varisbleB=variable<16: srhacenos mas comodo el encoder

alEzua S0 | B R | b || chamelson betug - E #h AL AL | s | 4 B = e
x
. 5 JJ panel_aut_l:d_prjnt(panel, 0, 0, "s=s=====TF(C======="}); j
= Prn]e(t: Sordina2-TFC panel_out_lcd_print{pansl. 1. 0.  "Jos= Ribes Blanco"):
- dsp
while{welcones:=0=003C4E40]
" {
makefile welcomss++:
}

E|
=

] " Build ¢ Finel 1 % Find 2 /

Press F1 to get help

Ln 10, Col 61

Dos

UM RF

Figura 5.4 Chameleon Development Environment. Entorno de trabajo main.c
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4 Chameleon Development Environment - [main.asm] EJ@'E‘
Ele Edit Search Wiew Project Build Tools Window Help x|
==
g2 &L B3 b || Chameleon Debug - | By 4 ay n | B A By =4
x
JJ HOVE I Inputleft Xl JMultiplicamos Z|
= Project: Sordina2-TFC CLE A ;cada muesstra
=12 dsp MACT #0.845055193275633 K14 por =2l factor de escalado
e HOVE & E Inputleft2
makefile LR B
main.c
makefile
HOVE fooeficientesHPFL R4 ;inicializamos puntero de coeficientes v estados
HOVE E:StatelnleftPtr RO ;inicializamos puntero de estados de entradas (=)
HOVE E:StatedDutleftPtr . R1 cinicializamos puntero de estados de salida (v)
HOVE #({orden—17 ., H0 caccedenos & los estados en modulo

HOVE MO, M1

HOVE I Inputleft2, 0 ;cogemos entradas de =[n] ¥ las ponemos en X0

HOVE To(R4)+.¥0 socogemos bl que estan listos para filtrar |
MPY K0 YDA Z:(RD)+, K1 To(R4)+. 70 cA=b0*z[n].cogemos =[n-1] ¥ bl

MAC H1.¥V0 & o (RD).E1 T (R4)+. FO (h=ktblx=[n-1]. cogemos =[n-2] v b2
MAC H1. V0. A4 X (R1)+ XK1 To(R4)+. 70 (A=A+b2#x[n-2]. cogemos y[n-1] v al
MAC —X1.7¥0.4 E:(RE1).X1 T:(Rd)+, 70 JA=d—alw#y[n-1], cogemos v[n-2] v a2
HAC —E1.%¥0.4 E0.X:(RD) sA=h—aZ#y[n-2]. guardamos =[n] para la
ASL A cA=y[n]=2#k (escalamos la salida)

HOVE REO0,X:StatelnleftPtr cquardanos los punteros pars la proxins iteracidn

HOVE El.%:StatefutleftPtr sguardamos los punteros de estado de salida para la pro=ima it
HOVE A, E:(R1) cquardanos v[n] pars la prdzime iteracidn

bra outl

bit0L BRSET #HSE_HFD. ¥ < <HSR. firdL
ERCLE #S5ISE_RDE, X: < <S5ISRO, ®

MOVEF  E:<<RE0.EZ:Inputleft -
Q Explorer Project . LIJ

E|
I

] " Build /Find 1 5 Find 2 /

Press F1 to get help Lni, Coll LS NUM RF

Figura 5.5 Chameleon Development Environment. Entorno de trabajo main.asm

5.4.2- Chameleon Toolkit.

Una vez programada la aplicacion deseada en el Chameleon
Development Environment lo compilamos y este proceso genera varios
archivos, entre uno de estos hay un archivo .elf que deberemos cargar en el

Chameleon Toolkit.

El Toolkit sera el encargado de transmitir la aplicacion que hemos
desarrollado al Chameleon a través del puerto-serie RS-232 (ver figura 5.3). En
el Toolkit podremos observar las variaciones que hagamos desde el panel
frontal siempre y cuando las hayamos programado para que puedan ser vistas

en el cuadro.
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# Chameleon toolkit

. * vid2
-] | *
2] £ m toolkit
aose FLAEH ML EXIT C:archivos de programaiChameleon. sdkhoutsmodell.. \Sordina2-TFC. elf ABOU
Jordina wah-abierto -~

3ordins wah-abierto
Jordina wah-abierto
Z3ordina wah-abhierto
Jordina wah-abierto
Sordina wah-abhierto
Jordina wah-abierto
Sordina wah-abhierto
Jordina wah-sbierto
Sordina wah-abhierto
3ordins wah-abierto
Fordina wah-abierto
3ordins wah-abierto
3in Sordina

3in Sordina

3in Sordina

3in Sordina

3in Sordina

3in Sordina

3in Sordina

3in Sordina

3in Sordina

3in Sordina

i v

t Cannected to Chamelean model#01 [build 1.04.12) A0-000LlZ5-79 Running...

Figura 5.6 Chameleon Toolkit

5.4.3- Simulador DSP GUI56300

El GUI56300 sirve para simular la aplicaciéon que hayamos desarrollado
en el ensamblador. Se muestra todos los registros del DSP como memorias,
registros, mapa de direcciones, etc. y se puede visualizar paso a paso como va

el programa, carga de registros, comandos, etc.
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File

Dizplay Modify  Execute  Windows Help

s ssaEme e

AEE

Reset
Command E]@| Pz|

y1=$888008

az= $oa a1=$000000

b2= $oa b1=$B8008000

pc=3$coene2 sr=%cAe380

la=$FFFFFF 1c=$000000

. ssh=$000088 ss1=5000000

WEESSION ep=$000008 sz=$000000

weaommand

iprc=50800880 iprp=4$000080
nest

aarB8=50008008 aar1=$000088

hit= aeaaae miss=
cyc= 808173  ictr=
cnt1= 668888 cnt2=

p:5c0@0802 BOABOD =

next

x= $0papeRoAOABA

a= $0p0peRORRARABA

®1=% 8800008

y1=3 800000

az= $oa al=y 880008

b2= $oa b1=% 888008

pc=5cB8nas  sr=3$c@e3oa

la=$FFFFFF lc=% 80800008

ssh=$000800 ss1=-$000000

ep=$000000 sz=% 8800008

iprc=50800880 iprp=4$000080

" aarB8=50008008 aar1=$000088
I hit= 000808 miss=
| cyc= geez2e7  ictr=
|asm break  chanoe  coow  device  dis 808080 cnt2=

cnt1=
£

y8=$00ABA8 r5=$0ABABA n6=5000000
ap=;0a00800 r5=$000008 nS=$000000
bo=%0a80800 r4=5000008 n4=5000000
+3=$000008 n3-$000000
onr=3$008388 r2=50000080 n2=50008080
r1=4000008 n1-$000000
sp=$08080800 +B=$000008 nB-5000000
sc=$08008000 vba=$000080
ber=$3FFFFF  docr=5000000
aar2=5000008 aar3=$0000888
606000 replace=000000
oeean2
6888688 cnt3= 608888 cnth= ooee8e
nop
y= $@000AB0AB000
b= 4$00000000000000
®B=508000088 r7=4000008 n7-5$000000
ye=3 000000 r6=$000008 n6=5$000000
af=,800008 r5=$000008 nS=$000000
bB=58000088 r4=5000008 n4=5000000
r3=$000000 n3=5000000
onr=45 0080380 +2=4000008 n2-$000000
r1=4000008 n1-$000000
sp=%080000 r@=$000000 nB=5$000000
sc=50800088 wvba=5000008
becr=53FFFFFf dcr=5000008
aar2=5,000000 aar3=5000008
606000 replace=000000
6660083
6888688 cnt3= 608888 cnth= ooee8e

Figura 5.7 Simulador DSP GUI56300
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6. Desarrollo del programa.

6.1- INTRODUCCION

Lo primero era pensar en como queria que funcionara el aparato es
decir, que potenciémetros utilizar y como. Tenia una idea clara, tenia que
utilizar los potencibmetros necesarios para que pasara por diferentes estados,
el primer estado tenia que sonar el trombdn sin sordina, el siguiente tenia que
sonar el trombén con sordina Straight, a continuacién sordina Wah-Wah
cerrado y finalmente Wah-Wah abierto. Esta era la idea bésica que tenia que

realizar el aparato.

Una vez clara la idea de lo que queria hacer, era el momento de
desarrollar la aplicacion que queria programar en el Chameleon. Lo siguiente
fue hablar con alguien que tocara el trombon, para ello mi hermano me
proporcion6 gran ayuda y le pedi que tocara su instrumento sin la sordina y con
sordina. Tras escuchar bastantes veces y diferentes notas llegué a la
conclusion de que tenia que utlizar y desarrollar filtros para eliminar
frecuencias, que es basicamente lo que hacia la sordina al acoplarla a la
campana del instrumento. El problema era saber que frecuencias eran las que

se enmudecian, bajas, altas o ambas.

6.2- ANALISIS ESPECTRAL.

Cai en la cuenta de que una vez realizamos una practica en audio digital
si no recuerdo mal, que trataba de hacer una andlisis espectral en frecuencia
de una sefal de audio, visualizar el espectro de esta y ver las frecuencias

fundamentales que se representaban.
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Una vez ojeado como se trataba éste método era el momento de ponerlo
en practica. La forma mas sencilla y rdpida era con el software SoundForge, en
concreto con el Spectrum analisys, uno de sus plug-ins predeterminados. Lo
podemos encontrar en la barra superior del menu, nos vamos a la Herramienta
Tools y encontramos el plug-in deseado (ver Figura 6.1).

File Edit View Special Process Effects |Tools | DX Favorites Options Window Help
D =R @ | X 2@ 5H  Bumd.

O @ > 0 O KKM[E  AuoRegion..
Extract Regions...

Find...
Repair

Crossfade Loop...
Sampler...
Synthesis

Spectrum Analysis...

istics...

000001 | O00:02 1000003 \00:00:04 | O0:00:05 (000008 000007 1000008

000000
AE-

afls]: isiz [o]

00:00:02.414 | 00-00:02.9%5 | 00:-00:

Figura 6.1. Entorno de trabajo de SoundForge

Para realizar el andlisis frecuencial lo primero que hice fue abrir cada
archivo de audio previamente grabado. Una vez cargado en el software
seleccioné una franja de la sefial ya que el sonido grabado era una sola nota
musical y constante (ver Figura 6.1). A continuacion seleccioné el plug-in ya

mencionado y analicé las sefales del siguiente modo.

La primera sefal a analizar fue el archivo de audio “Do sin sordina”.
Elegi la nota Do porque es una de las notas fundamentales ya que la vara esta

desplazada hasta la mitad de su maximo de apertura, hasta la campana en
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concreto. Una vez cargado en el plug-in “Spectrum analisys” fui seleccionando

varias frecuencias, mas o menos por octavas y tomando los
una de éstas (ver Figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5y 6.6).

valores de cada

Spectrum Analysis - - - - - E‘&g
Options  Display Updatel Help
Left
Aull
/ L/ U\J\ M, o
J-SS dB at 168 Hz Sasimvie o T
.
it LW
—
dE -
20 105 205 1205 2205 4205  E205 8205 M7 22060 Hz
Fight
4 AN
|
. NWAWAVAIIYTY
EY L |
l
i LW
| .
B -
an 105 208 1208 2205 4205 E205 8205 M0 22060 Hz
Frequency (Hz): 168 [ T i | Prominent Frequency: -23dB at 517 Hz {Note: C6)
Decibels (dB): 83 JW‘\_L FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overap: 75%
FT Bin 7 [ 4 | Blackman-Hamis; Logarithmic; Left Samples: 110.592 to 132.095
Figura 6.2. Do sin sordina, 168 Hz.
B8 Spectrum Analysis - do sin sordina.wav l =8 Q
Options  Display Update! Help
Leit
-30 dB at 269 Hz
i Al
NAVARITEY
R LY NRTTINTTR] e
L L
1 hy
S
4E-F
20 105 205 1205 2206 4205 6205 9205 W70 22060 Hz
Fight
y AN
L '
|l AVASITYY
R LY NRTTINTTR] e
] L
1 hy
|| I
4E-F
20 105 205 1205 2205 4205 G205 9205 W70 22060 H:
Frequency (Hz): 269 :" . ; Prominent Frequency: -23 dB at 517 Hz (Mote: CB)
Decibels (dB): -28 mh\_\“ FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overdap: 75%
FT Bin: 120 | Blackman-Hanis; Logarithmic; Left Samples: 110.592 to 132.095

Figura 6.3. Do sin sordina, 269 Hz.
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[ Spectrum Analysis - do sin sordina.wav = e | ——
Options  Display Update! Help
-25 dB 3t 524 Hz =
il
\ / U Uk UU] L -
T T~
_,_,—'—'_7_'_'—\_\' T i L
. il
rrmarre ]
dE -1!
20 05 205 1205 2.205 4205 6205 9.205 14710 22050 Hz
Right
P
NAVASL[YTY
. st
-t VPMIW’I'N'
[
4B 15
20 105 208 1205 2205 4205 205 9205 W70 22060 H:
Frequency (Hz): 524 ;”””‘; Prominent Frequency: -23 dB at 517 Hz (Mote: C6)
Decibels (dB): -23 W‘N\L; FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overap: 75%
FFT Bin 24 I + | Blackman-Harmis; Logarithmic; Left Samples: 110.552 to 132.035

Figura 6.4. Do sin sordina, 524 Hz.

B Spectrum Analysis - do sin sordina.wav

Options Display Update! Help
| | Left
A ) -35 dB at 1.061 Hz
NAVAVLVIYEY YN
W PO SO
. TP
3 LW
—
4B -1
20 105 205 1205 2205 4205 6205 9205 WV 22050 Hz
Right l
AN
NS g
A FOT| TR .
.
it 1 "'»4'
S
dB 15
20 105 205 1206 2206 4205 G205 9205  WFI0 220680 Hz
Frequency (Hzk:  1.061 [ 1ir ' |Prominent Frequency: -23 dB at 517 Hz (Note: C6)
Decibels (dB): -33 mh'\\‘ FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overdap: 75%
FFT Bin: 45 . i | Blackman-Harmis; Logarithmic; Left Samples: 110.592 to 132.095
Figura 6.5. Do sin sordina, 1061 Hz.
B8 Spectrum Analysis - do sin sordina.wav = | B -
Options  Display Update! Help
| | Left
FAN
\ / U U\ U\ﬁ -59 dB at 2.124 Hz
i
A Aetibiimaial
L L 4
1t LW
—
dE -15
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Decibels {dB): -58 +| FFT Size: 2048 Slices: 1 Overap: 75%
FT Bin: 98 | + | Blackman-Hamis; Logarithmic; Left Samples: 110.592to 132.085

Figura 6.6. Do sin sordina, 2124 Hz.
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Una vez tomado los valores, analicé el siguiente archivo de audio “Do
con sordina Straight” (ver Figura 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11) y repeti el proceso

descrito anteriormente para poder comparar con el “Do sin sordina”.

B Spectrum Analysis - do con sordina Straight.wav B e |
Options Display Updatel Help
Lkt
Al
T,
it -120 dB at 185 He o
[ —
4215
20 105 205 1208 2.206 4206 B206 9205 W0 22080 Hz
Fight
Al
AWARLI YT
\/ I
1t ke
—
d -
20 05 205 1205 2.205 4205 B.205 9205 W0 22050 Hz

T f | Prominent Frequency: -25dB at 776 Hz (Note: GE)

Frequency (Hz): 185 i
Decibels {dB): -132 {f\ FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overap: 75%
FT Bin: R + | Blackman-Hamis; Logarithmic; Left Samples: 114.176t0 139.775

Figura 6.7. Do con sordina Straight, 185 Hz.

B Spectrum Aﬂa\ysw’s: do con sordina Straight.wav |
Options Display Update! Help
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. i
-70 dB atr259 HZJ Uk U\.Jp'. flfl.'nu
N\, RECCE T
" LW
[ —
e -
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i
AWARIVT) '
Nl Mg
<7 37 A
it i
I

e - I

20 105 205 1206 2206 4205 B205 9305 M0 22060 He

Frequency (Hz): 269 [+, i|Prominent Frequency: -25dE at 776 Hz (Note: G&)
Decibels {dB): 43 Tfl\ﬁ FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overap: 75%
FT Bin 12 A ____: 1 | Blackman-Hanis: Logarthmic: Left Samples: 114.176t0 139.775

I}

Figura 6.8. Do con sordina Straight, 269 Hz
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B Spectrum Analysis - do con sordina Straightwav [ESRE=A x
Options Display Update! Help
| Left
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FFT Bin: 2 | | Blackman-Hamis; Logarithmic; Left Samples: 114.176to 139.775
Figura 6.9. Do con sordina Straight, 508 Hz.
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Figura 6.10. Do con sordina Straight, 1072 Hz.
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Figura 6.11. Do con sordina Straight, 2191 Hz
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No todas las frecuencias tomadas entre las dos muestras coinciden, ya

gue era bastante impreciso atinar justo en la frecuencia deseada, pero apenas

hay distancia entre las frecuencias correspondientes a las dos muestras por lo

gue me era valido, ya que no habia mucha variacion de decibelios que me

supusiera un problema a la hora de diferenciar entre las dos sefiales.

Dicho esto era el momento de continuar analizando las siguientes

sefiales con el mismo proceso (ver Figura 6.12 y 6.13).

B Spectrum Analysis - do con sordina Wah-Wah cerrado.wav
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Figura 6.12. Do con sordina Wah-Wah cerrado, 168 Hz.
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Figura 6.13. do con sordina Wah-Wah abierto, 168 Hz.
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Como he comentado el proceso era el mismo, asi que he ahorrado en
imagenes y he resumido en la siguiente tabla (ver Tabla 6.1) todos los valores

obtenidos de las distintas sordinas empleadas en el proyecto:

dB / Frecuencia | 168-185 Hz | 269-272 Hz 508-529 Hz 1061-1072 2124-2191
Do sin sordina | -89 dB -28 dB -23dB -33dB -58 dB
Sordina Straight|-132 dB -69 dB -43 dB -33dB -80 dB
Wah-cerrado -90 dB -29 dB -29 dB -48 dB -82 dB
Wah-abierto -127 dB -65 dB -49 dB -44 dB -59 dB

Tabla 6.1. Valores por frecuencia de cada sefial.

Una vez obtenidos los valores que buscabamos era el momento de

disefar los filtros para poder programar en el Chameleon.

6.3- DISENO DE FILTROS

Era el momento de decidir que tipo de filtros disefiar para este trabajo.
En primer lugar me decanté por disefar filtros FIR por el tema de la estabilidad
y demas pero finalmente opté por los filtros IIR ya que pueden cumplir las
mismas exigencias que los FIR pero con un orden menor, lo cual es importante
a la hora de implementarlo con el Chameleon. En concreto decidi disefiarlo de
orden 2 porque son mas faciles de implementar y los resultados que se

obtienen son satisfactorios.

Para disefiar lo filtros busqué en las practicas de “sistemas discretos” y de

“audio digital”. Finalmente, tras buscar las distintas formas de obtener los
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coeficientes de filtros digitales en Matlab encontré el comando FDATool, en el
cual puedes disefiar todo tipo de filtros y obtener sus coeficientes, el diagrama

polar con los ceros y polos entre otras graficas.

Lo siguiente era comparar las tres sefales que tenian sordina con la de
sin sordina. Para ello lo primero que hice fue coger la tabla 6.1, en la que se
muestran los niveles de intensidad en dB por frecuencia. El primer caso era
claro, “Sin sordina” no requeria de filtro alguno asi que este lo descartamos.

El segundo caso se trataba de la “sordina Straight”. Comparando los datos
obtenidos del andlisis frecuencial entre esta sefal y la de “sin sordina”, me fijé
gue a partir de 1KHz mas o menos era cuando dejaba de haber diferencia de
niveles entre las dos sefiales, optando asi por un filtro pasa-alto con frecuencia
de paso de 1KHz.

El tercer caso se trataba de la “sordina Wah-Wah cerrado”. Al igual que en el
caso anterior, comparé esta sefial con la de “sin sordina” y llegué a la
conclusion de que a partir de 500 Hz en adelante variaban los niveles entre las
dos sefales constituyendo un filtro pasa-bajo. Con el cuarto caso igual,
comparando la sefial de “sordina Wah-Wah abierto” con la de “sin sordina”
obtuve que los niveles empezaban a diferenciarse entre 1-2KHz siendo como

en el segundo caso un filtro pasa-alto.

Tras obtener los coeficientes de varias frecuencias de paso para los tres
distintos filtros y tras probarlos finalmente en el programa que disefié en el
Chameleon para ver como sonaban y si simulaban con efectividad el efecto de

sordina, llegué a la conclusion de que las frecuencias mas efectivas eran:
- 800 Hz para el filtro pasa alto, simulando la sordina Straight. En la
imagen 6.14 y 6.15 se muestra el programa FDATool de Matlab vy el

disefio del filtro para Fps=800Hz (frecuencia de paso).

- 500 Hz para el filtro pasa bajo, simulando la sordina Wah-Wah cerrado.

- 1500 Hz para el filtro pasa alto, simulando la sordina Wah-Wah abierto.
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Para el filtro pasa-bajo de 500 Hz y para el pasa-alto de 1500 Hz el
proceso con el FDATool es el mismo. Los tres filtros son IIR de orden 2 ya que
son mas faciles de implementar en el Chameleon, si fueran de un orden mayor
el proceso de célculo en el lenguaje ensamblador seria mas largo, costoso,
complejo y la sensacion sonora seria practicamente la misma que la que
obtendremos con el orden de filtro 2. Por ultimo escogi una frecuencia de
muestreo de 48000 Hz que proporcionara mas muestras en comparaciéon a la
de 44100 Hz.

6.4- IMPLEMENTACION EN EL CHAMELEON

Lo primero fue buscar en las librerias que proporciona el Software una vez
instalado, filtros disefiados por lo creadores del Chameleon. Habia varios
ejemplos bastante complejos de entender asi que opté por empezar con el
manual de usuario para poder comprender como funciona el Chameleon. Una
vez estudiado lo que me podia servir de ayuda como almacenamiento de
buffers, edicién y control de potenciometros, envio a la salida de la sefal
procesada por canal, etc. era el momento de programar basandome en un
ejemplo de disefio de filtros, mi propio programa para filtrar a las frecuencias
deseadas. Empecé con lo mas basico, programar las funciones que queria que
realizaran los potenciémetros de la parte frontal del Chameleon. A continuacion
explicaré los parametros que cambié para que el panel frontal realice las

funciones especificas.

HHHHH R
while (1)
{
if (!panel in new event (panel, TRUE))

{

error ("ERROR: unexpected exit waiting new panel event\n");

}
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if (panel in encoder (panel, &encoder, &increment) )
{
variable=variable+increment; -A medida que se incrementa
(rueda de potenciometro)

if (variable>=250) -Si aumenta tanto hasta
sobrepasar el valor de 250

{
variable=64; -El valor de variable sera de 64

}

else if (variable>=64) —-Mientras incrementemos y el valor
no llegue a ser mayor de 250, se
mantenga hasta este valor, el valor
de variable sera de cero

variable=0;

variableB=variable/16; —-Nuestra variableB sera igual a
nuestro valor obtenido dividido
entre 16, esto es para hacer el
encoder mas comodo el encoder.

-En resumidas cuentas, lo que hacemos en este cédigo descrito es que al dar “x” vueltas a la
rueda y llegar a los valores de arriba al incrementar este potenciémetro, cambiara de filtro
siguiendo un orden tal y como se especifica a continuacion.

switch (variableB) -Una vez obtenido variableB con un
méximo de 4 como valor,
diseflamos nuestro switch para
tener nuestro potenciémetro de
cuatro opciones

case O:
panel out lcd print(panel, 0, 0, "==FX. Sordina=="); -
- Sacamos por pantalla
panel out lcd print(panel, 1, 0, "==Sin Sordina==");
dsp write flagl (dsp, FALSE) ; -Nuestro primer caso en el

que seleccionamos el primer
filtro (false-false)
dsp write flagO (dsp, FALSE)

~.

TRACE ("Sin Sordina\n"); -Lo que aparece en la ventana
toolkit
break;
case 1:
panel out lcd print(panel, 0, 0, "==FX. Sordina==");
- Sacamos por pantalla
panel out lcd print(panel, 1, 0, "===Straight.===");
dsp write flagl (dsp,FALSE) ; -Nuestro segundo caso en el

[52]



Trabajo Final de Carrera José Ribes Blanco

que seleccionamos el
segundo filtro (false-true)que
seleccionamos el segundo
dsp write flag0 (dsp,TRUE) ;
TRACE ("Sordina Straight\n"); -Lo que aparece en la
ventana toolkit

break;
case 2:
panel out lcd print(panel, 0, 0, "==FX. Sordina==");
- Sacamos por pantalla
panel out lcd print(panel, 1, 0, "wah-wah cerrado");
dsp write flagl (dsp,TRUE) ; -Nuestro tercer caso en el que

seleccionamos el tercer filtro
(true-false)

dsp write flagO (dsp, FALSE);

TRACE ("Sordina wah-cerrado\n") ; —Loqueapweceenla
ventana toolkit

break;
case 3:
panel out lcd print(panel, 0, 0, "==FX. Sordina==");
- Sacamos por pantalla
panel out lcd print(panel, 1, 0, "wah-wah abierto");
dsp write flagl (dsp, TRUE) ; - Cuarto caso en el que

seleccionamos el cuarto filtro
(true-true)

dsp write flag0 (dsp, TRUE);

TRACE ("Sordina wah-abierto\n"); -Lo que aparece en la
ventana toolkit

break;

}

-Todo este cédigo descrito ya estaba creado para mas opciones, no para cuatro. Lo
adapté para que cumpliera mi objetivo de seleccién de cuatro opciones: Sin sordina, sordina
Straight, sordina Wah-Wah abierto y sordina Wah-Wah cerrado

HHHHH AR R R R R R R R R R
HHHHH AR
Cdbdigo 6.1. main.c

Todo este cédigo estd al completo en el archivo PDF Doc.1, en la

carpeta “documentos” dentro de la carpeta “ficheros”.
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Ahora era el turno de desarrollar los filtros digitales para simular el efecto

de sordina.

Una vez sacadas las frecuencias de paso de prueba, me propuse a
disefar los filtros en el programa Chameleon. Por suerte éste viene con una

libreria de filtros ya configurados y disefiados que me sirvieron de gran ayuda.

José Ribes Blanco

A continuacion explicaré las principales funciones del cédigo programado.

FREfH A A A A A R

iEaa R

org Y:$000000
;Filtro IIR d2 segundo
dc

dc
dc

coeficientesHPF1

dc
dc

escaladoHPF1 dc
;Filtro IIR de segundo
dc

dc
dc

coeficientesLPF

dc
dc

escaladoLPF dc

;Filtro IIR de segundo

dc
dc
dc

coeficientesHPF2

dc
dc

escaladoHPF2 dc

orden HPF 800Hz

1*0.5 -coeficiente
-1.999998881987597*0.5 -coeficiente
1*0.5 -coeficiente
-1.891610602557218*0.5 -coeficiente
0.901058424415623*0.5 -coeficiente

0.845055193275633

orden LPF 500 Hz

1*0.5 -coeficiente
1.6531108854947349*0.5 -coeficiente
1*0.5 -coeficiente
-1.9261465340632251*0.5 -coeficiente
0.93070380628122584*0.5 -coeficiente

0.0011118395435932432

orden HPF 1500 Hz

1*0.5 -coeficiente
-1.999996051324449*0.5 -coeficiente
1*0.5 -coeficiente
-1.791028010721931*0.5 -coeficiente
0.822823254687701*0.5 -coeficiente

0.805212877524140
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HEH R R R A R R R R R R
Cédigo 6.2. main.asm

En el codigo de arriba lo que hice fue sustituir el valor de los coeficientes
gue obtuve en el FDATool (b0, b1, b2, al, a2 y factor de escalado) para los tres
filtros. Cada valor de los coeficientes de los distintos filtros se corresponde con
HPF1, coeficientes LPF y coeficientes HPF2, de esta forma llamamos a los
coeficientes para hacer las operaciones necesarias como a continuacion se

explica

En el “Codigo 6.3 se expone el proceso de filtrado:

FRESH A AR AR A A A A
FRESH A AR AR A A A R A R

; Separamos dos bancos de memoria, uno para el
; canal izquierdo y otro para el canal derecho.

FRESH A AR A A A A R A

FHEHEHAS A A
;# Canal Izquierdo #
FHEHEHAS A A

coefl: BRSET #HSR_HFl,X:<<HSR,bitOL
BRSET #HSR HF0,X:<<HSR, fir2L
bra directL

fir2L ;MOVE X:punteroL, RO
BRCLR #SSISR RDF,X:<<SSISRO, *
MOVEP X:<<RX0,X:InputLeft

;Filtro IIR HPF1l canal izquierdo

MOVE X:InputLeft, X1 -Multiplicamos

CLR A cada muestra

MACI #0.845055193275633,X1,A por el factor de escalado
MOVE A,X:InputlLeft?2

CLR A

MOVE #coeficientesHPF1,R4 -inicializamos puntero de

coeficientes y estados

MOVE X:StateInLeftPtr,RO —-inicializamos puntero de
estados de entradas (x)
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MOVE X:StateOutLeftPtr,R1 -inicializamos puntero de
estados de salida (y)

MOVE # (orden-1),MO0 —-accedemos a los estados en
modulo 2

MOVE MO, M1

MOVE X:InputLeft2, X0 —-cogemos entradas de x[n] y
las ponemos en X0

MOVE Y: (R4)+,Y0 -cogemos b0 que estan listos

para filtrar

MPY XO0,Y0,A X:(RO)+,X1 Y:(R4)+,Y0 -A=b0*x[n],cogemos x[n-1]
y bl
MAC X1,Y0,A X:(RO),X1 Y: (R4)+,Y0 -A=A+bl*x[n-1], cogemos

x[n-2] y b2

MAC X1,Y0,A X:(R1)+,X1 Y:(R4)+,Y0 -A=A+b2*x[n-2], cogemos
y[n-1] y al

MAC -X1,Y0,A X:(R1),X1 Y: (R4)+,Y0 -A=A-al*y[n-1], cogemos
y[n-2] y a2

MAC -X1,Y0,A X0,X: (RO) -A=A-a2*y[n-2], guardamos
x[n] para la prdxima
iteracidén

ASL A -A=y[n]=2*A (escalamos la
salida)

MOVE RO, X:StateInLeftPtr —-guardamos los punteros para

La prbéxima iteracidn
MOVE R1,X:StateOutlLeftPtr —-guardamos los punteros de

estado de salida para la
préxima iteraciédn

MOVE A,X: (R1) —-guardamos y[n] para la
Préxima iteracidn

bra outL

I

bitOL BRSET #HSR_HFO0, X:<<HSR, fird4L
BRCLR #SSISR _RDF,X:<<SSISRO, *
MOVEP X:<<RX0,X:InputlLeft

;Filtro IIR LPF canal izquierdo

MOVE X:InputLeft, X1 -Multiplicamos

CLR A cada muestra

MACI #0.0011118395435932432,X1,A por el factor de escalado

MOVE A,X:InputlLeft?2

CLR A

MOVE #coeficientesLPF,R4 -inicializamos puntero de
coeficientes y estados

MOVE X:StateInLeftPtr,RO -inicializamos puntero de

estados de entradas (x)
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MOVE X:StateOutLeftPtr,R1 -inicializamos puntero de
estados de salida (y)

MOVE # (orden-1),M0 —accedemos a los estados en
modulo 2

MOVE MO0, M1

MOVE X:InputLeft2, X0 —-cogemos entradas de x[n] y

las ponemos en X0

MOVE Y: (R4)+,YO0 -cogemos b0 que estdn listos
para filtrar

MPY XO0,YO0,A X:(RO)+,X1 Y:(R4)+,Y0 -A=b0*x[n],cogemos x[n-1]
y bl
MAC X1,Y0,A X:(RO),X1 Y: (R4)+,Y0 -A=A+bl*x[n-1], cogemos

x[n-2] y b2

MAC X1,Y0,A X:(R1)+,X1 Y:(R4)+,Y0 -A=A+b2*x[n-2], cogemos
y[n-1] y al

MAC -X1,Y0,A X:(R1),X1 Y: (R4)+,Y0 -A=A-al*y[n-1], cogemos
y[n-2] y a2

MAC -X1,Y0,A X0,X: (RO) -A=A-a2*y[n-2], guardamos
x[n] para la prdxima
iteracidén

ASL A -A=y[n]=2*A (escalamos la

salida)

MOVE RO, X:StateInLeftPtr —-guardamos los punteros para

la préxima iteracidn
MOVE R1,X:StateOutLeftPtr —guardamos los punteros de
estado de salida para la

préxima iteracidn

MOVE A,X: (R1) —guardamos y[n] para la
préxima iteracidn

bra outL

firdl,  BRCLR  #SSISR RDF,X:<<SSISRO, *
MOVEP  X:<<RX0,X:InputLeft

;Filtro IIR HPF2 canal izquierdo

MOVE X:InputLeft, X1 -Multiplicamos
CLR A cada muestra
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MACI #0.805212877524140,X1,A por el factor de escalado
MOVE A,X:InputlLeft2

CLR A

MOVE #coeficientesHPF2,R4 —-inicializamos puntero de

coeficientes y estados

MOVE X:StateInLeftPtr,RO —-inicializamos puntero de
estados de entradas (x)

MOVE X:StateOutLeftPtr,R1 —-inicializamos puntero de
estados de salida (y)

MOVE # (orden-1),MO0 —accedemos a los estados en
modulo 2

MOVE MO0, M1

MOVE X:InputLeft2, X0 —-cogemos entradas de x[n] y
las ponemos en X0

MOVE Y: (R4)+,Y0 -cogemos b0 que estdn listos

para filtrar

MPY XO0,YO0,A X:(RO)+,X1 Y:(R4)+,Y0 -A=b0*x[n],cogemos x[n-1]
y bl
MAC X1,Y0,A X: (RO),X1 Y: (R4)+,Y0 -A=A+bl*x[n-1], cogemos

x[n-2] y b2

MAC X1,Y0,A X:(R1)+,X1 Y:(R4)+,Y0 -A=A+b2*x[n-2], cogemos
yIn-1] y al

MAC -X1,Y0,A X:(R1l),X1 Y: (R4)+,Y0 -A=A-al*y[n-1], cogemos

y[n-2] y a2

MAC -X1,Y0,A X0,X: (RO) -A=A-a2*y[n-2], guardamos
x[n] para la prdéxima
iteracidén

ASL A -A=y[n]=2*A (escalamos la
salida)

MOVE RO, X:StateInLeftPtr —guardamos los punteros para

la préxima iteracidn
MOVE R1,X:StateOutLeftPtr —guardamos los punteros de

estado de salida para la
préxima iteracidn

MOVE A,X:(R1) —guardamos y[n] para la
proxima iteracidn

bra outL
directL: BRCLR #SSISRﬁRDF,X:<<SSISRO,*
MOVEP X:<<RX0, X1
clr a
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move x1,a

BRA outL
outlL: BRCLR #SSISR TDE, X:<<SSISRO, * -Espera hasta que el
registro de salida este
vacio
MOVEP A, X:<<TX00 -Saca la salida por el
canal correspondiente, en
este caso el izquierdo
FHEEHE AR
;# Canal derecho #
FHEEHE RS SAAS

coefR: BRSET #HSR HF1,X:<<HSR,bitOR
BRSET #HSR HFO, X:<<HSR, fir2R
bra directR

’

fir2R
BRCLR #SSISR_RDF,X:<<SSISRO,*
MOVEP  X:<<RX0,X:InputRight

PEE R R R R R R R R i
Cddigo 6.3. main.asm

En el Cddigo 6.3, se muestra a la derecha la explicacién del proceso que

sigue el cédigo programado.

Lo ultimo que me quedaba era escuchar y probar los coeficientes que
habia obtenido de las distintas frecuencias de paso para cada sordina.
Finalmente y tras hacer varias pruebas me quedé con las frecuencias ya

mencionadas en el apartado 6.3.
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Dentro de mi experiencia personal, los errores que cometi a la hora de
programar y que mas me costaron solucionar fueron el de no multiplicar los
valores de los coeficientes por 0.5. Esto se traducia en un pitido agudo
constante a la hora de ejecutar el programa en el Toolkit que consegui
solucionar multiplicando cada valor por 0.5. Otro error que cometi fue a la hora
de multiplicar las muestras por el factor de escalado ya que tenia que poner
directamente el valor del factor y no “llamarlo” como hago con los valores de
coeficiente (ver Codigo 6.4.).

FHEHE A A A A A A A
iR

MOVE X:InputLeft, X1 -Multiplicamos

CLR A cada muestra

MACI #0.805212877524140,X1,A por el factor de escalado
MOVE A,X:InputLeft?

CLR A

FHEHEA A A A A R A R R R
FHAEHHEESSA

Cddigo 6.4. Ejemplo correcto de la multiplicacion de las muestras por el factor de

escalado.

6.5- ANALISIS DE RESULTADOS

Tras corregir los errores cometidos en los algoritmos desarrollados, el
programa funcionaba a la perfeccién. El potenciémetro principal y mas grande
habia sido el escogido para que al ser rodado pasara por los diferentes

estados.
El primer estado “Sin Sordina” no procesaba el audio que entraba al

aparato por lo que se escuchaba perfectamente el instrumento sin ninguna

variacion.
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El segundo estado “Sordina Straight” filtraba la sefal de entrada a la
perfeccion, un filtro pasa alto que simulaba con bastante exactitud la sordina
Straight.

El tercer estado “Sordina Wah-Wah cerrado” filtraba la sefal de tal forma
gue se escuchaba las frecuencias bajas, tal y como tiene que hacer esta
sordina en modo cerrado y el resultado comparandolo con una sordina de este

tipo en directo es bastante similar por lo que el resultado es satisfactorio.

El dltimo caso es el que mas problemas dio ya que filtraba la sefial bien
pero como la frecuencia de paso es mas alta y elimina gran parte de las
frecuencias bajas, hace que pierda calidez el instrumento en el proceso de
filtrado y parezca mas artificial la simulacion. El efecto en si esta logrado pero

no queda tan real como en los casos anteriores.

En apariencia y en una situacion real tal como se explica en el apartado 1-
INTRODUCCION Y OBJETIVOS, la simulacién de los trombones con sordina
mediante Chameleon seria una opcion adecuada y rapida para solucionar el

problema ya descrito.
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7. Conclusiones

Después de haber desarrollado y explicado el procedimiento que he
seguido para concluir con satisfaccion el trabajo mencionaré las conclusiones

a las que he llegado.

Lo primero es mencionar los conocimientos adquiridos tras leer varios
libros sobre la fisica del sonido y en especial a Daniel Ribes Blanco por las
explicaciones sobre los distintos tipo y funcionamiento de sordinas, basados en
tapones cuya funcién es impedir la correcta salida de aire y vibracién del
instrumento, traduciéndose o transformandose en distintos tipos de filtros para
audio digital que simulan este efecto. También destacar el repaso realizado
sobre el proceso y tratamiento que sigue el audio, desde que empieza o0 se
reproduce el audio analdgico, se digitaliza, se procesa y vuelve a su estado
natural asi como los distintos tipos de filtros digitales, en especial los IIR que
son los utilizados para este proyecto. No paso por alto el conocimiento
adquirido en Matlab y la gran variedad de herramientas y entornos graficos que
proporciona a la hora de disefar filtros digitales, habiendo hecho el trabajo
realizado mas sencillo y practico a la hora de entender el funcionamiento de

estos.

Lo aprendido sobre el sistema Chameleon y las multiples herramientas
gue proporciona es la principal tarea a destacar en este trabajo. El aprendizaje
sobre la creacion y desarrollo de filtros es solo una pequefa parte de lo que te
ensefla Chameleon ya que proporciona una gran variedad de efectos con
opciones de desarrollarlos ain mas para un uso exclusivo y particular. Todo lo
aprendido sobre lenguaje ensamblador sera de gran ayuda ya no sélo por este
sistema, sino porque existen muchos otros mas nuevos y a su vez complejos
con el mismo propésito que el Chameleon, desarrollar tus propios efectos

digitales para audio.

Finalmente he llegado a la conclusion tras haber realizado este trabajo la

unién que existe y que existird entre los elementos artisticos y tecnoldgicos,
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elementos que se complementan creando un sinfin de posibilidades creativas

gue facilitan al desarrollo de nuevas formas de ver y escucha el arte.
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9. Anexos

El presente trabajo se entrega en formato digital. A continuacion se

describe los archivos y documentos de interés que se encuentran dentro del

CD.

Dentro del CD encontraremos la Memoria y una carpeta que pone

ficheros Anexos. Dentro de esta tenemos:

Carpeta “Archivos de audio”. En esta encontramos las pistas de audio
gue se pueden utilizar para hacer la simulacion. Hay una gran variedad
de audios, desde el trombon sonando con diferentes sordinas hasta
distintas notas para poder comparar en el Chameleon.

Carpeta “Codigos”. En esta se encuentra dos PDF, uno es el codigo
programado en C (main.c) y el otro en lenguaje ensamblador
(main.asm).

Carpeta “Sordina 2-TFC”. Dentro de esta encontramos el proyecto
creado en Chameleon listo para ejecutar. Para ejecutarlo hay que abrir el
programa Chameleon Development Environment , abrir el proyecto y al
ejecutarlo se creara un archivo.elf, este habra que abrirlo en el

ChameleonToolkit y ya podremos simular el efecto de sordina.
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