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RESUMEN

Desde sus inicios el hombre ha mostrado un fuerte interés por los sonidos musicales.
Junto a su evolucion, la musica ha seguido sus pasos desarrollando una consolidada
industria encargada de la produccion musical, fabricacion de instrumentos y equipos en
esta linea; con todo ello, se busca preservar las caracteristicas sonoras de las piezas
musicales, pues estas, sirven como modo de identificaciébn de las diferentes regiones,

culturas y épocas sociales alrededor del mundo.

Los procesadores de sonido son de uso cotidiano para los musicos en la actualidad ya
que forman parte importante en sus composiciones e interpretaciones melédicas. Las
tecnologias desarrolladas son diversas (anal6gicas e hibridos analogo-digital). En nuestro
pais, el desarrollo de estos equipos se hace con medios analdgicos logrando productos
costosos, grandes y poco flexibles dado su complejidad de implementacién debido a ello
se opta por importar equipos para suplir los requerimientos de los musicos. Entonces la
implementacion de un sistema dinamico, flexible y portétil para el procesamiento de
sonido seria de gran ayuda para el musico pudiendo generar efectos a la sefial sonora y
lograr el estilo que €l requiere.

El presente trabajo estéd desarrollado en cuatro capitulos: En el primer capitulo se analiza
la problematica en torno a los procesadores de sonido y su interaccion con el musico. En
el segundo capitulo, se muestra el estado actual de la tecnologia sobre los sistemas de
procesamiento de sonido, se define los conceptos fisicos y caracteristicos de las sefiales
sonoras, ademas, se realiza un estudio de la tecnologia FPGA a utilizar para el desarrollo
del sistema. En el tercer capitulo, se muestra todo el procedimiento y metodologia
seguida para simulacion e implementaciéon asi como los algoritmos y efectos elegidos:
delay, delay cruzado, flanger y reverberacion. Finalmente en el cuarto capitulo, se hace
la evaluacién del sistema, para ello se definen dos criterios de evaluacién: analitico y

subjetivo, que permiten cuantificar y validar el sistema.

Como conclusién principal se recoge que el sistema tiene una aprobacion significativa y
en especial el algoritmo de efecto delay cruzado que alcanza un 90% de aprobacion por
los musicos involucrados en las pruebas. Finalmente se puede concluir que el sistema si

es realizable en base a la tecnologia usada.
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«Todo cuanto vibra hace musica. La musica que perciben los hombres es musica
humana; la masica de los atomos, de las estrellas, de los animales, para que los
hombres puedan percibirla, debe ser transformada. »

Karlheinz Stockhausen

«Como tal, la musica solo existe en nuestros nervios auditivos y en nuestro
cerebro: externamente, la masica consiste en meras relaciones numericas, es
decir, en primer lugar, segun su cantidad, con relacion al tacto; luego, segun la
cualidad, con relacion a lo grados de la escala tonal; por tanto, tanto en su
elemento ritmico como en el armoénico.»

Friedrich Nietzsche
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En la industria de audio los efectos sonoros son usados muy habitualmente, estos
pueden ser creados por equipos analdgicos o digitales. Actualmente, los equipos digitales
van a la vanguardia en tecnologia de audio a comparacion de sus antecesores
analdgicos. Debido a la competitividad del mercado musical la investigacion,
implementaciéon y estudio de algoritmos tienen un grado de secretismo, el mayor
desarrollo lo hacen las empresas privadas (Lexicon, Behringer, TC Electronic, Yamaha
entre otras) teniendo toda la documentacion de los desarrollos en esta area, por ejemplo,
Lexicon es el creador de la reverberacion universal aceptado por la Sociedad de

Ingenieria de Audio (AES por sus siglas en ingles) [1] [2].

Por otro lado, en los ultimos afios las técnicas de procesamiento digital de sefiales (DSP
por sus siglas) estan cobrando gran importancia, técnicas que no son recientes (los
primeros estudios datan de los afios 50 y 60) su utilidad s6lo pudo hacerse manifiesta a
raiz de la aparicién de procesadores digitales lo suficientemente rapidos y potentes para
poder implementar los algoritmos de tratamiento de sefiales de forma econdmica y
eficazmente rentable. Con la aparicion en los afios 80 de los DSPs (Digital Signal
Processors) la revolucion en esta area se incrementd junto con sus desarrollos. Como
apoyo al DSP se presenta el FPGA (Field Programmable Gate Array) que hace su
aparicion en el afio de 1984 (inventado por Ross Freeman, co-fundador de Xilinx) con el
cual se puede hacer procesamiento en paralelo y logrando mejores resultados que su
antecesor el DSP (estudio realizado en el Instituto Nacional de Astrofisica, optica y

electrénica - INAOE) [3] [4].

De esta manera y en el contexto anteriormente citado, el presente trabajo tiene como

hipotesis principal mostrar un posible desarrollo en esta area ya que en el Peru los

sistemas de procesamiento de sonido se hacen (en su mayoria) con medios analdgicos,
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lo que constituye sistemas complejos, de gran tamano y con limitaciones debido a los
componentes que usan para su implementacion. El desarrollo de un sistema digital
basado en la tecnologia FPGA que implemente efectos de sonido, para con ello lograr un
sistema versétil, compacto y flexible que seria de gran ayuda para el musico en sus
creaciones. Ademas, de proporcionar informacién para desarrollos futuros en el area del

procesamiento de sonido y que no esté sujeta a las empresas privadas.

El objetivo del siguiente trabajo es disefiar un sistema de procesamiento digital de efectos
de sonido (para este trabajo se estudiara los efectos, delay, delay cruzado, flanger y
reverberacion) basado en la tecnologia FPGA, para su posible uso en estudios de
grabacion y conciertos con la finalidad de brindar una herramienta mas eficiente y lograr
cambiar el sonido del instrumento en curso de la interpretacién. Ademas de proporcionar

al musico un potente vehiculo para la expansion de sus capacidades expresivas.
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CAPITULO 1

1. LOS SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DE SONIDO Y SU PROBLEMATICA

1.1. Variables del medio general

a) Sociedad

Desde el inicio de la civilizacion el hombre ha mostrado un fuerte interés por los sonidos
musicales, muchos de los cuales, son caracteristicos de las culturas antiguas y actuales.
La musica es usada con fines terapéuticos, religiosos, de relajacion, de disfrute entre

otros.

Junto a la evolucién del hombre la musica ha seguido sus pasos desarrollando una
consolidada industria encargada de la producciéon musical asi como la fabricacion de
instrumentos y equipos en esta linea; con todo ello se busca preservar las caracteristicas
sonoras de las piezas musicales, pues éstas, sirven como modo de identificacion de las

diferentes regiones, ambitos y épocas sociales alrededor del mundo [5] [6] [7].

b) Potencialidades

Es notable la influencia de la musica en la sociedad, debido a ello los desarrollos

tecnoldgicos se han incrementado (se ha evolucionado de lo analdgico a lo digital),

buscando ayudar al musico a variar entre las diferentes tendencias musicales, producir
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nuevos estilos y crear sonidos para ser usados en sus composiciones, en sintesis se

quiere desarrollar una herramienta de gran ayuda para las creaciones musicales [6] [23].

¢) Actuacion

Viendo la necesidad que tienen los musicos por mejorar la calidad del sonido, mantener
sus melodias predefinidas, la imposibilidad de generar la misma calidad de sonido en
conciertos como la realizada en un estudio de grabacion, y a todo ello, superar las
limitaciones de los equipos, seria de gran ayuda contar con un equipo para realizar el

filtrado tratamiento del las sefiales sonoras [6].

Se requiere un sistema dinamico, flexible y portatil que pueda ser usado en conciertos o
en estudios de grabacion sin necesidad mover gran una cantidad de equipos mejorando

asi la calidad y fidelidad del sonido en vivo.

1.1.1. Requerimiento de sistemas digitales para el procesamiento de sonido

En la actualidad mundial hay un creciente desarrollo en el campo digital musical en este
contexto, se ve en la necesidad de migrar de lo analégico a lo digital, esto implica un
cambio en la concepcion del procesamiento de las sefiales analdgicas para llegar al
tratamiento digital y lograr obtener la calidad de sonido que se obtiene con las técnicas

antecesoras.

Con un tratamiento digital de sonido se superan las limitaciones impuestas por el canal

con un mejor muestreo y cuantizacién, ademas la influencia del ruido es menor y la

recuperacion de las sefiales sonoras se hace mas eficiente [8].
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ael medio especirnco

1.2.1. Mercado mundial y nacional de consumo y produccion de equipos de sonido

En la actualidad el desarrollo de las aplicaciones musicales son diversas y se van
incrementando a medida que la industria lo requiera, se tienen empresas dedicadas que
promocionan equipos para estudios de grabacidn, conciertos, musicos aficionados,
efectos de voz y efectos para instrumentos musicales [9]. En nuestro pais se opta por
importar equipos para realizar el tratamiento de las sefiales sonoras debido al poco
desarrollo tecnoldgico musical nacional lo cual complica la creacion de los masicos al no

poder acceder al costo de estos equipos.

1.2.2. Clientes potenciales estudios de grabacion y profesionales del area

Debido a los diferentes géneros y formas de interpretar una pieza musical se necesitan
equipos con diferentes caracteristicas y funciones, estos son requeridos por estudios de
grabacion, para realizar procesos de masterizacion (proceso que trata de estandarizar el
sonido de cualquier grabacion para que pueda ser reproducido en cualquier equipo de
sonido conservando la misma cualidad sonora), secuenciacion y edicion agregando
efectos al sonido; musicos, para sus diferentes creaciones e interpretaciones; auditorios,
en los cuales se hace una distribucién de equipos dependiendo de la infraestructura del
lugar; conciertos, equipos modulares para poder obtener la misma calidad de sonido

tanto en vivo como en estudio.

1.2.3. Procesamiento analdgico de sonido

Si bien el desarrollo es significativo, en el campo del procesamiento de sonido, cabe

resaltar que en su mayoria se ha desarrollado de forma analdgica, y dadas las
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caracteristicas fisicas y electronicas de los componentes, los equipos son complejos y de
gran dimension lo que dificulta los desarrollos musicales pero ofrecen fidelidad y robustez

[10].

1.2.4. Personal especializado para el manejo de equipos analdgicos

Debido a la compleja implementacion de los equipos analdgicos, estos requieren
personal especializado para su operacion dado que requieren conocimientos de los
diferentes parametros y componentes que tienen que modificar para su Optimo
funcionamiento, esto hace tedioso el trabajo de los musicos que tienen que depender de
los especialistas para interpretar sus creaciones [1]. Un equipo modular, versatil,
amigable y facil de operar ayudaria a superar las limitaciones y facilitar las creaciones e

interpretaciones de los musicos.

1.3. Declaracion del marco problematico

Los procesadores de sonido son de uso cotidiano para los musicos en la actualidad ya
sea para su practica como en estudios de grabacion y conciertos. En nuestro pais, el
desarrollo de estos equipos se hace con medios analégicos logrando productos costosos,

grandes y poco flexibles dado su complejidad de implementacion.

Debido a la necesidad que se tiene para procesar el sonido se opta por importar equipos
para suplir los requerimientos musicales dado al poco desarrollo del la industria nacional
en esta area. Sumado a esto, se tiene la necesidad del musico para interpretar sus
melodias y que los equipos no sean los limitantes para poder transmitir el mensaje que
llevan sus composiciones ademas el afan de cada autor en realizar sus creaciones con

sonidos caracteristicos logrando un estilo que lo diferencia entre los demas [8].
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CAPITULO 2

2. TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE

SONIDO

2.1. Estado del Arte

Desde sus inicios el hombre ha mostrado un fuerte interés por los sonidos musicales, con
el uso la nueva tecnologia se busca mejorar la forma de generar y tratar el sonido. En los
ultimos afios y con los avances tecnolégicos del mundo digital se tiene la necesidad de
migrar de lo analdgico a lo digital, con la finalidad de lograr mejor rendimiento y hacer

equipos mas compactos para las diferentes aplicaciones sonoras [6] [7].

El presente estudio se orienta al disefio de hardware especializado en FPGA para el
procesamiento de sonido, ya sea para su reproduccién o para su actuacion durante la
interpretacién de una pieza musical, mejorando la calidad del sonido por medio del
procesamiento y filtrado de la sefial ademas, de ayudar al musico a variar las diferentes
tendencias musicales con ayuda de los efectos que el equipo posee y producir huevos

estilos y sonidos para ser usados en sus compaosiciones.

¢Una palabra para cada sonido, y un sonido para cada palabra? [6] desde la antigledad
se usa la musica como lenguaje que sin importar el idioma lleve un mensaje, teniendo en
cuenta esta premisa, se desea reproducir una pieza musical similar a la original, por ello

se requiere desarrollar equipos Optimos, compactos y flexibles. Se busca mantener las
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caracteristicas mas relevantes de la senal musical como son la armonia, el ritmo y
melodia dentro de los aspectos tonales. O su interpretacion en concierto dentro del
aspecto timbrico dado que es importante que una pieza musical cuente con estos

aspectos bien definidos [6] [7].

A lo anterior mencionado, se suma la necesidad de empresarios nacionales de ver la
factibilidad de migrar de lo analdgico a lo digital en el campo del procesamiento y sintesis
de sonido. Dentro de este contexto, el tratamiento de sonido se realizard en una tarjeta
de desarrollo con un FPGA debido a las prestaciones y facilidad con la que en ellas se
puede implementar arreglo de filtros y osciladores digitales que a su vez estan
compuestos por multiplicadores, sumadores y acumuladores; por otro lado se hace uso
de software especializado para el desarrollo de las aplicaciones como son el ISE de

XILINX y la interfaz que ofrece en Matlab/Simulink System Generator for DSP [11].

2.1.1. Evolucion de los sistemas de procesamiento de sonido

El desarrollo de nuevos instrumentos, blusqueda de sonidos y requerimientos musicales
vienen impulsando el desarrollo en el campo digital orientado al sonido en este contexto,
se ve la necesidad de migrar del desarrollo analdgico al digital lo que implica un estudio
de nuevas técnicas de procesamiento de las sefales para poder lograr la calidad que se

obtiene con equipos analégicos [7] [10].

a) Desarrollos actuales

Las tecnologias desarrolladas son diversas (analdgicas e hibridos analdgicos - digitales)
y para diferentes aplicaciones como procesadores dinamicos, de efectos de sonidos,
audio, voz, sintetizadores de sonido para conciertos, teatros, cine, etc. Existen empresas

dedicadas como Yamaha, Alesis, Behirger, Das, TC-Electronic, TC-Helion, Zoom, Fostex,
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Digitech, ToneWork, Boss, Corp, Zebranalogic (empresa peruana), entre otras
promocionan equipos para estudios de grabacién, conciertos, muasicos aficionados,
efectos de voz, efectos para instrumentos musicales, etc [9] [12]. En la implementacion
de estos equipos se hacen uso de filtros y osciladores para realizar la generacion de
nuevos sonidos, los cuales son logrados variando los coeficientes de los filtros, logrando
asi implementar diversos efectos como distorsion, eco, delay, chorus, flanger, wah,
phaser, trémolo, etc (ver capitulo 3) [15]; ademas incorporan funciones en base a filtros
gue simulan escenarios acusticos como catedral, teatro, concierto, sala o estudio. Si bien
el desarrollo es significativo, cabe resaltar que en su mayoria se desarrolla de forma

analégica y en el campo digital se usa circuitos integrados DSPs (Digital Signal

Processors) [13] [14].

Con la finalidad de hacer equipos mas compactos y lograr mejores prestaciones se
comenzO a usar circuitos integrados DSPs que son procesadores especificos para el
procesado de sefales (en este caso de audio) usados con la finalidad de hacer equipos
méas compactos y lograr mejores prestaciones. Estos sistemas incluyen a menudo
algoritmos de procesado de sefales como filtros FIR (Finite Impulse Response), IIR
(Infinite Impulse Response), FFT (Fast Fourier Transform), entre otros ademéas pueden
configurarse para diferentes frecuencias de muestreo tales como 22050, 44100, 48000,

96000 Hz las mas comerciales [1] [15] [16].

Con el avance tecnhologico y haciendo uso de la novedosa tecnologia de FPGA (Field
Programmable Gate Array), circuito integrado que es un arreglo de componentes logicos,
es decir, presentan una estructura flexible en la cual cada elemento pude ser programado
de forma Optima para lograr la implementacion del algoritmo deseado, logrando
implementar la estructura légica mas optima para alcanzar un maximo rendimiento

durante el proceso que va a realizar [4].
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de la industria

Siguiendo a las primeras invenciones de instrumentos electronicos como el Theremin
(unos de los primeros instrumentos musicales electronicos que consiste en una caja con
dos antenas que se ejecuta acercando y alejando la mano de cada antena sin tocarlas) y
el Mellotron (instrumento musical polifénico se trata de un teclado capaz de reproducir
tres canales de cintas pregrabadas accionadas con las manos, fue uno de los primeros
teclados electronicos), aparecieron equipos de transduccion y procesamiento de sefiales
de audio, los cuales han ido mejorando junto con la rapida evolucion de la tecnologia,
tanto en capacidad de procesamiento como en fidelidad de sonido. Entre ellos tenemos
microéfonos, parlantes, amplificadores, procesadores, ecualizadores, sintetizadores y

mezcladoras [8] [17].

A continuacion se presentan algunos modelos representativos de procesadores de

efectos:

* Behringer MULTICOM PRO-XL MDX4600

Figura 2.1. MULTICOM PRO-XL MDX4600 [12]

Expansor/puerta de ruido/compresor/limitador de picos interactivo de 4 canales con
realce dindmico de sonido y filtro de bajo contorno. 4 canales de control dinamico de
primera clase en un solo rack. Avanzado expansor/puerta de programa adaptable,

medicion extensa. Variedad de opciones de configuracion [12] [17].
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Tabla 2.1. Especificaciones MULTICOM PRO-XL MDX4600

Especificaciones | Generales

BW: 20Hz — 20KHz +0/-0.5 dB

Rango de frecuencias: 0.35Hz — 200KHz, +0/-0.3 dB
S/N: 115 dB

Expansor/compuerta

Tipo: IRC (interactive ratio control)

Umbral: Variable (OFF - +10dB)

Ratio: Variable (1:1- 1:8)

Realce: Variable, slow 100 ms/1dB, fast 100 ms/100dB

Compresor

Tipo: IKA (Interactive knee adaptation )
Umbral: Variable (-40 - +20dB)

Ratio: Variable (1:1- 00:1)

Realce: Variable (manual y automatico)

Limitador de picos

Tipo: IGC (Interactive gain control)
Umbral: Variable (0 — OFF( +21dBu))
Ratio: Variable ( 00:1)

Dindmica

Tipo: IDE (Interactive dynamic enhancer )
Filtro: 2.5 KHz (Low cut — off frequency)
Caracteristica: filtro pasa alto (6 dB/oct)

Suministro: 100 — 120 V ~, 200 — 240 V ~, 50 — 60 Hz
Consumo: max. 18 W
Precio USD$ 845.99

* Behringer ULTRAMIZER PRO DSP1424P

P ; ]

e ULTHAMIZRR
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Figura 2.2. ULTRAMIZER PRO DSP1424P [12]

Maximizador de intensidad multibanda digital de 24-bits / realzador de programa.
Procesador DSP para compresion y limitacion multi-banda de frecuencias bajas y altas.

Cambio absolutamente “inaudible”. Permite aumentar la intensidad de grabacién o doblar

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&
& T - PONTIFICIA
N
=

TESIS PUCP £ g:_:_\ésﬁg?m

DEL PERU

la intensidad sin aumentar la potencia del amplificador. El limitador de picos protege el
equipo contra truncamientos y niveles de sonido peligrosos. El procesador estéreo de
sonido 3D incorporado proporciona una increible mejora espacial asi como una imagen
estéreo perfeccionada, dando a las mezclas el muy buscado “brillo” extra, mientras que el

sistema de reduccion de ruidos mantiene todas las cosas limpias [12].

Tabla 2.2. Especificaciones ULTRAMIZER PRO DSP1424P

Especificaciones | Generales

Tipo: filtrado RF, entrada servo balanceada
Impedancia: 60 kOhmios balanceada, 30 kOhmios
debalanceada

Operacion nominal
Max. nivel de entrada: 10 dBV - +4 dBu (switch) +16 dBu -|+4
dBu

Rango de frecuencias: 20 — 200KHz +0/-0.3 dB
Ruido: >94 dB

Interface: MIDI 5-pin soket

DSP
Convertidor de 24 bits sigma-delta 64/ 128 times oversampling
Tasa de muestreo: 46.875 Khz

Suministro

Voltage: 100 — 120 V ~, 200 — 240 V ~, 50 — 60 Hz
Consumo: max. 10 W

Conexiones: estandar IEC

Precio USD$ 1245.00

e Behringer V-VERB PRO REV2496

e ._..-,
r=T=r=r=g
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e S

Figura 2.3. V-VERB PRO REV2496 [12]

Modelador de reverberacién con procesador dual de 24 bits/96 kHz [12].
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Tabla 2.3. Especificaciones V-VERB PRO REV2496

Especificaciones | General

BW: 20Hz — 20KHz +0/-0.5 dB
Rango de frecuencias: 10 Hz — 20 kHz @ 44.1 kHz, 10 Hz|- 22
kHz @ 48 kHz, 10 Hz — 46 kHz @ 92 kHz
S/N: -90 dBu

Rango dindmico EA-SA: 106 dB

Midi
Tipo: 5-pin DIN jacks E/S/Thru
Implementation Midi implementation chart

DSP

Procesador: SHARC DSP 600 MFLOPs 32-bits
Convertidor: 24 bit/96 kHz

Tasa de muestreo externa: 44.1, 48, 96 kHz
Memoria: Preset 100 Rom + 100

Display: 128 x 64 crystal display (verde)

Suministro

Voltage: 85 — 250 ~, 50 - 60 Hz
Consumo 10 W

Precio USD$ 756.00

» Behringer VIRTUALIZER PRO DSP2024P

Figura 2.4. VIRTUALIZER PRO DSP2024P [12]

Procesador digital multiefectos de 24 bits con motor de audio dual. 71 algoritmos nuevos
de efectos de modulacion, simulacion de amplificador, distorsion y efectos especiales, asi
como procesamiento dinamico y psicoacustico efectivo y ecualizacién algoritmos de
reverberacion. 7 parametros ajustables, ecualizacion alta y baja, 11 combinaciones de
efecto en serie o paralelo, procesamiento estéreo verdadero. Interfaz de usuario

mejorada [12].
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Tabla 2.4. Especificaciones VIRTUALIZER PRO DSP2024P

Especificaciones | Entradas de audio Conexion: enchufe hembra de 6.3 mm stereo
Impedancia: 80 k homs
Nivel de entrada nominal: -10dBV a +4 dBu (ajustable)

General

BW: 20Hz — 20KHz +0/-3 dB

S/N: 91 dB no ponderado, 20 Hz a 20 kHz
Diafonia: <-76 dB

Midi
Tipo: conector Din de 5 polos

DSP
Convertidor: 24 bit Signal-delta, 64/96 kHz
Frecuencia de muestreo: 46.875 kHz

Suministro

Voltage: 120V - 230V ~, 50 — 60 Hz
Consumo: 15 W

Precio USD$ 984.00

*  YAMAHA SPX2000

El SPX2000 es una nueva generacion de equipos acorde con las nuevas mesas digitales
de produccion serie DM, y son perfectos para una gran gama de aplicaciones, desde
directos a estudios de produccién, donde es necesario disponer de unos procesadores de

efecto de calidad profesional [14].

Tabla 2.5. Especificaciones SPX2000

Especificaciones | Procesador multiefectos profesional, Tasa de muestreo 96kHz
Algoritmo de reverberacion “REV-X”

Midi
Tipo: conector Din de 5 polos

DSP
Convertidor: 24 bit Signal-delta, 64/96 kHz
Frecuencia de muestreo: 46.875 kHz

Suministro
Voltage: 120V - 230V ~, 50 — 60 Hz
Consumo: 10 W

Precio USD$ 1350.00
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* TC-ELECTRONIC M4000
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La busqueda de profundidad, precision, amplitud espacial y caracter es una cuestion de

vital importancia en la produccion musical.

Reverb 4000 representa para el estudio

profesional la reverberacién y la profundidad espacial definitivas, ademas de un

complemento perfecto para cualquier consola de mezcla profesional [17].

-
.t ‘

Figura 2.6. SPX2000 [17]

Tabla 2.6. Especificaciones TC-ELECTRONIC M4000

Especificaciones

Resolucion 24 bit.
Tasa de muestreo 96 kHz.

Incluye reverberadotes System6000 y M5000. Controlable
el software TC ICON (PC/MAC) incluido via USB.

E/S XLR Balanceada, ADAT, SPIDF, AES/EBU y MIDI.

Reverberadores estéreo y presets del System 6000 y de I3
M5000.

Suministro
Voltage: 120V - 230V ~, 50 — 60 Hz
Consumo: 15 W

Precio

USD$ 1680.00
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Los FPGAs (Field Programmable Gate Array) son dispositivos integrados
semiconductores que contienen bloques l6gicos cuya interconexion y funcionamiento se
puede programar, su configuracién se lleva a cabo en base a lenguajes de programacion
de alto nivel o mediante sistemas de bloques con interfase Matlab/Simulik como System
Generator (Xilinx) los cuales son trasladados al FPGA. El proceso se basa en conectar
estratégicamente los bloques l6gicos configurables (CLBs) para realizar las funciones
deseadas, la flexibilidad de interconexién de estos bloques es la razon por las que se
consiguen disefios de gran complejidad y con arquitecturas que brindan gran rendimiento

haciendo del FPGA 6ptimo para las tareas de procesamiento [4] [11] [18].

2.2.1. Desempefio de los FPGA frente a los DSP.

Los FPGAs y DSPs, si son usados para la sintesis y procesamiento de sonido, presentan
grandes ventajas ante sus antecesores analdgicos; se necesita procesar filtros y
osciladores por el proceso de division de tiempo, este requiere de multiplicadores que
sean especiales para la multiplicacion con coeficientes constantes y gran ancho de banda
para cargar de la memoria los datos y coeficientes para los osciladores vy filtros que bien

pueden estar guardados en memoria o ser datos de entrada [3] [17] [25].

Segun el articulo “A Music Synthesizer on FPGA” [3] para las tareas de procesamiento de
sonido se usan filtros digitales los cuales constan de multiplicaciones, sumas y
acumulaciones de datos para lo cual se prueba el funcionamiento maximo del FPGA y
DSP para las operaciones requeridas con 16 bits, la puesta en practica de las
aplicaciones se realizaron en Xilinx Virtex FPGA y dos series de DSP donde uno es mas

rpido que otro (ver Tabla 2.7).
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Tabla 2.7. Funcionamiento maximo de FPGAs y DSPs (en MIPS)

FPGA (Xilinx Virtex) 1390 (XCV1000) 5570 (XCV4000E)
DSP (TI TMS320C6000) 1200 (300MHz) 4400 (1100MHz)
DSP (Motorola) 1200 (MSC8101) 4800 (MSC8102)

Segun los resultados obtenidos el funcionamiento al maximo de estos dispositivos son
casi comparables, esto se debe a que los DSPs se disefian para muchos usos y no se
especializan en operaciones de multiplicacion, suma y acumulacién; a comparaciéon del
FPGA que puede enfocar todos sus recursos de hardware para las operaciones

requeridas y lograr superar a los DSPs en tiempo de procesamiento [3].

El uso de FPGAs permite la implementacion de sistemas tan complejos como
microprocesadores o0 sistemas en un solo circuito integrado, el costo de desarrollo es
relativamente bajo, no depende de una fabrica de semiconductores para desarrollar la
aplicacion en un circuito integrado el disefio con FPGA es rapido, didactico y eficiente. Se
hace uso de software especializados como el ISE de Xilinx, Quartus de Altera entre los
mas conocidos el primero, ofrece una forma didactica de programar sus productos
haciendo uso del System Generator con la interfaz Matlab/Simulik, ademas hace uso del
lenguaje VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language)
para la implementacion de las aplicaciones [11] [18]. El disefio se puede trasladar a un
ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) si la demanda lo requiere. Los FPGAs estan
sustituyendo a los arreglos de compuertas y a algunos ASIC debido a sus ventajas y gran
potencial de desarrollo tecnolégico, ademas, da la posibilidad de integrar partes digitales
y analdgicas; por otro lado, cuentan con mayores frecuencias de operacion que los DSPs

y pueden reprogramarse con facilidad.
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Figura 2.7. El rendimiento del DSP est& limitado por el flujo secuencial de las
instrucciones. Los FPGAs son una mejor solucion en la regién por encima de la curva
gracias a su procesamiento paralelo.

Fuente: INAOE

Segun Arias Estrada Miguel y de acuerdo a los estudios realizados en el INAOE (Instituto
Nacional de Astrofisica Optica y Electronica), los FPGAs son de 10 a 1000 veces mas
rdpidos que un DSP este funcionamiento se puede alcanzar completamente utilizando la

flexibilidad del FPGAs que supera al DSPs (Figura 2.7) [4] [13].

2.3.  Modelo fisico acustico

El cambio que implica dejar la fidelidad que ofrecen las técnicas anal6gicas y pasar a lo
digital, trae consigo una serie de inconvenientes como qué hacer para conservar toda la
informacion que contiene una pieza musical para ello se hace uso de las bases fisicas

para proporcionar un modelo de la acustica que se tiene en un instrumento musical [19].

Es necesario recurrir a una rama de la psicofisica conocida como psicoacustica (se
conoce desde 1924) que estudia la relacion entre las propiedades fisicas del sonido y la
interpretacion que hacen de ellas el cerebro. Con base en ésta teoria se tiene el principio
de enmascaramiento de bandas criticas, el oido no puede percibir dentro de una banda
critica componentes de frecuencia de menor energia cercanas a una frecuencia de

energia mas elevada (frecuencia enmascaradora) por estar fuera del rango de audicion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

- (‘o_‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP o) g:_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

Por tanto ciertas componentes de frecuencia admiten mas ruido del tolerable y requieren
menos bits para ser codificadas. Todo ello ha permitido el desarrollo de variados
algoritmos de compresion: MP3, MPEG, MPEG-1, etc. En consecuencia se tiene ahorro

en capacidad de almacenamiento (Figura 2.8) [16] [19] [20].

—_—
|

F4 f f

Banda
critica

Figura 2.8. Enmascaramiento

Las técnicas basadas en el modelado fisico posibilitan el auge de una nueva clase de
instrumentos electronicos digitales dotandolos de nuevos sonidos con mayor definicion,
ganancia y agradable para el auditorio. Con estos modelos se puede tratar la sefial de
sonido y audio controlando sus parametros como la frecuencia fundamental y la
dispersién en tiempo real que pueden ser aplicadas para la sintesis de diferentes

instrumentos musicales [19] [21].

Se puede modelar las diferentes funciones vy filtros para poder lograr el efecto deseado

sin perder la naturalidad del sonido que se quiere procesar.

2.4. Sintesis sobre el asunto de estudio

Es notable la influencia de la musica en nuestra vida diaria ya sea como método

terapéutico, relajacion o simplemente disfrutar de una pieza musical [5]; el desarrollo de
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equipos para mejorar la calidad del sonido y lograr las sensaciones esperadas se ve

respaldada por la gran industria sonora musical.

Viendo la necesidad que tienen los musicos por mejorar la calidad del sonido, mantener
sus melodias predefinidas, la imposibilidad de generar la misma calidad de sonido en
conciertos, como la realizada en un estudio de grabacién; y a todo esto, superar las
limitaciones de los equipos y el ruido que se suma al sonido, seria de gran ayuda contar

con un equipo para realizar el filtrado y tratamiento del sonido.

Se requiere un sistema dinamico, flexible y portatil que pueda ser usado en conciertos o
en estudios de grabacion sin necesidad de mover gran cantidad de equipos, de esta

forma mejorar la calidad y fidelidad del sonido en vivo.

Aprovechando la flexibilidad que brindan los FPGAs y las prestaciones que estos
presentan para el procesamiento de las sefiales de audio, se podra variar la sefal
produciendo efectos de distorsion, eco, reverberacién, delay, trémolo, chorus entre otros
y poder simular como sonaria en ambientes como teatro, catedral y concierto
(reverberacion). Para ello se usaran diferentes algoritmos que seran los encargados de
procesar la sefial; ademas de contar con filtros para mejorar la calidad, reducir el ruido y

obtener una mejor definicién en los amplificadores.

Al estar presente la tendencia de migrar a la tecnologia digital, nuestro pais no es ajeno a
este desarrollo; el presente estudio, busca mostrar la factibilidad de poder usar tecnologia
FPGA para el procesamiento de las sefiales sonoras y poder migrar de la tecnologia

analdgica a la digital.

El objetivo del siguiente trabajo es disefiar un sistema de procesamiento digital de sonido

basado en la tecnologia FPGA, para su uso en estudios de grabacion y conciertos con la
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finalidad de brindar una herramienta mas eficiente y lograr cambiar el sonido del

instrumento en curso de la interpretacién de la composicion.

Dentro de los objetivos especificos tenemos:

e Implementar cuatro efectos de sonido delay, delay cruzado, flanger vy
reverberacion.

« Disenar filtros para implementar los efectos.

* Hacer simulaciones de los filtros en Matlab usando sefiales grabadas.

e Simulacién de los filtros haciendo uso de la interfaz Matlab/Simulink System
Generator e ISE de Xilinx.

e Implementar en el FPGA Virtex Il - Pro los efectos: delay, delay cruzado y

reverberacion.

2.5. Modelo tedrico

Se plantea un modelo tedérico (ver Figura 2.9) teniendo en cuenta que para procesar una
pieza musical se modifican valores importantes que si no son tratados con cuidado se
perderia informacién de las sefales de sonido y por ende la reproduccion seria

distorsionada.

El sistema tiene una entrada de adquisicion de datos, en este caso el sonido de un
instrumento musical o reproduccion de una cancion; para la adquisicion de la sefial y
debido a su caracter analdgico, se aprovecha las interfaces que brinda la tarjeta de
desarrollo Virtex II-Pro de la empresa Xilinx la cual cuenta con; ademas del FPGA, un
audio codec AC97 estéreo que cuenta con un AC/DC (conversor analogo digital, digital

analogo) para realizar la lectura de los datos y poder tenerlos en formato digital [11].
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Procesador de sonido

en FPGA

Procesamiento de la Modelado de
sefal y generacion de los filtros
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de la sefial

Uso de tarjetas de
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Figura 2.9. Representacion grafica del modelo tedrico.

Se busca realizar el procesamiento de la sefial y la generacién de los efectos que
variaran el sonido dentro del FPGA, para ello se plantea un banco de bloques los cuales

contendran los diferentes efectos a implementar.

Se quiere modelar los principios de la acustica con modelos fisico-mateméticos haciendo
uso de algoritmos como el de Schroeder para simular reverberacion, teniendo en cuenta
realizar el menor numero de célculos posibles para no producir retardo en el

procesamiento de las sefiales y que haya latencia en el audio [2] [8].

Se busca rapidez y eficiencia en el procesamiento de la informacion, esto viene ligado al
caracter sonoro de las piezas a reproducir, se quiere obtener un alto rendimiento en el
tratamiento de las sefales, las cuales se realizardn en un FPGA para aprovechar la
facilidad de implementacion de hardware digital; ademas, se busca mejorar 0 mantener la

calidad y buena definicién del sonido logrando que este sea de agrado del usuario.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 22}‘&":2?“"

DEL PERU

Con la finalidad de buscar las mejores prestaciones, se usara la tarjeta de desarrollo

FPGA Virtex II-Pro y aprovechar las interfaces que esta tiene para la implementacion.

El funcionamiento sera en tiempo real, para ello se necesita gran capacidad de
procesamiento, bancos de almacenamiento y optimo disefio de los filtro a implementar

para asegurar la buena recuperacion de las sefales sonoras.

Los efectos se realizardn modelando filtros digitales, los cuales seran grabados en el
FPGA, que de acuerdo a las disposiciones y combinaciones de sus parametros se lograra
alterar la sefial produciendo los efectos deseados, estos disefios se haran respetando los

modelados matematicos para mantener la calidad del sonido.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

- (‘o_‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP o) g:_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

CAPITULO 3

3. DISENO DE LOS EFECTOS DE SONIDO

Son multiples las sensaciones que provocan los acordes musicales en el sistema
sensorial humano, desde el mas sublime placer hasta la mas detestable sensacion de
molestia. Por ejemplo, la sensacion de colocarse a la orilla de un acantilado y gritar
una palabra con el objetivo de escucharla un momento después nuevamente. Muchos
de estos efectos enriquecen nuestro gusto musical y despiertan nuevas sensaciones
en nuestro ser. Por tal motivo se buscan medios artificiales de reproducir y generar
estos efectos capaces de explotar a otro nivel los sistemas sensoriales, en este caso,
el oido. En la presente seccion haremos una breve descripcion del sistema a
implementar y algunos efectos mas populares en la actualidad en el tratamiento de

sonido, y sus modelos matematicos para su implementacion.

3.1. Sistema a implementar

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema, todo se disefia sobre
la tarjeta de desarrollo XUP Virtex-Il Pro de la empresa Xilinx (ver Figura 3.2). El
disefio de los efectos se realizara sobre el XC2VP30 FPGA haciendo uso del software
System Generator para DSP Matlab/Simulink y la captura y reproduccion de las

sefiales de audio se haran con el audio codec AC97 interno de la tarjeta [11] [18].
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System Generator para DSP es una herramienta que permite disenos para DSP de
alto rendimiento sobre Xilinx FPGAs directamente desde la familia Matlab/Simulink
usando el entorno MathWorks, con esta plataforma los disefios de la arquitectura a
implementar se hace mas factible sin necesidad de lenguajes como VHDL o Verilog.

Ademas presenta interfaces de co-simulacion con lo cual se puede acelerar el sistema

a nivel de simulaciones (ver Figura 3.3) [18] [25].

XUP Virtex-ll Pro Board

xc2vp30 FPGA
Disefio de
Audio ACY7 efectos: Audio
codec  r==B¥ o iolador |--PP reverberacion, r-r§p»  codec  p--
AC97 flanger, delay, AC97
trémolo

Figura 3.1. Diagrama del sistema

Three high current power supplies
with continuous monitoring

Platform
Flash for
sloring
FPGA
config-
urations

Power

connactor
and switch

Video L USB2 porl
Part for FPGA,
config-
urations
Compact
SATM flash card
conneciors prort Tor
for Gigabit > i FPGA
=erial I/ \ config and
removable
storage
10100
Elhernel —-
MAC/PHY
PSiz
mouse and
" eyboard
port
Stereo #
audio via f
ACOT i RS-232
H sarial port

codec: i

High-speed expansion connector  Butlons, swilches, Low-spaed expansion connecionr
compalible with Digilent boards and LEDs compatible with Digilent boards

Figura 3.2. Tarjeta de desarrollo XUP Virtex-1l Pro (Fuente: Xilinx)
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El modelo creado en Matlab/Simulink usa el bloque System Generator Token el cual
crea un archivo en codigo HDL que contiene el disefio en VHDL. El ISE (software de la
empresa Xilinx) es el encargado de sintetizar la informacién que es generada por el
disefio en Matlab/Simulink y genera un archivo .ngc netlist que ademas contiene la
informacion de los periféricos que se van a usar durante la aplicacion. Finalmente el
disefio es llevado a la tarjeta por medio del ISE o la interfaz Jtag desde System
Generator. En la Figura 3.4 se muestra el flujo de disefio para este tipo de aplicaciones

[11] [13] [18].

. K/ 4 Real-time Debug
/ DSP System Simulation / fising i o)

MATLAB/Simulink

HDL

AILINK
SYSTEM
Co-Simulation }! GENERATOR"
PCl, JTAG
Simulate . Hardware
HDL Modules Implementation in-the-loop

Figura 3.3. Flujo de disefio con System Generator (Fuente: Xilinx)

SysGen

Matlab/
Model Simulink
HDL Code
Synthesis ‘ .
.ngc netlist .ngc netlist
Pre-Synhesized Translate
re-synthesizéd | ) (SysGen design merged in
HDL Wrapper File black-box Of wrapper) ISE

. Implementation
4 ngdnetlist 1 hidden from user)

Map/P&R
BitGen
bit bitstream =1 |SE download
FPGA (hidden from user)
(Virtex II-Pro) OR JTAG Co-

=4 Simulation Simulink

Figura 3.4. Archivos generados durante el disefio (Fuente: Xilinx)
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El sistema de audio en la XUP Virtex-ll Pro consiste en el LM4550 AC97 Audio Codec
de la empresa Nacional Semiconductor, ademas cuenta con el TPA6111A un
amplificador estéreo de la empresa Texas Instruments. Tiene full duplex estéreo ADC
y DAC con un mezclador a analégico que combina las entradas de linea, micréfono y
datos en PCM. El AC97 Codec se utiliza ampliamente en sistemas de audio en PCs y
MACs. El hardware interno AC97 de la tarjeta de desarrollo es el encargado de la

captura y reproduccion del sonido en estéreo [11] [18].

XUP Virtex-2 Pro Development System
| XC2VP30
Usado para la
verificaci on del Chipscope-Pro Entradas y salidas del
fdur;Céor:jamlento ICON/ILA modelo en SysGen
et -odec Cores | nombre del archivo que //
genera el modelo en \
5 SysGen ™A |audio_cw.vhd
57 AC97 Sda[g N I I I I P(:M_record_leftA audio_left_in
\A CODEC | sdatg 111 PCM_record_right audio_right_in
:SVI’\ I I ) new_sample C
AC97| clk s CcoDEC |4 I I f PCM_playback_left AUdIo_leT_ou
e (12 288 | > I/ PCM_playback_right J  (Udioright out
A AC97eset > < / > = [
clk_in [ 7
48 KHz %
100 MH DEh 24 MHz System Senales de control del
modelo en SysGen

Figura 3.5. Diagrama del configuracion del Codec AC97 con System Generator

En la Figura 3.5 se muestra la configuracion del controlador y las sefales de control
que se deben tener en cuenta para su correcto funcionamiento del AC97 el FPGA
controla el codec AC97 y proporciona informacion del control de los datos en PCM. El
AC97 consta de cuatro sefales a tener en cuenta: “AC97_BIT_CLOCK" sincroniza el
reloj para tener las sefiales de datos en serie; "AC97_SYNCH" se encarga de la

sincronizacion de pulsos de control; "AC97_SDATA_IN” lleva los datos en serie del
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codec al controlador; " AC97_SDATA_OUT” lleva los datos en serie

codec; el AC97 regresa a su estado inicial cuando "AUDIO_RESET_Z" es puesta en
nivel alto por el controlador; finalmente se tiene la sefial de "BEEP_TONE_IN" que
emite un tono si la configuracion es correcta. En la Tabla 3.1 se tiene las direcciones

asi como los pines del FPGA gue se deben configurar para el uso del codec AC97 [11]

[13].
Tabla 3.1. Sefiales de datos y control del Audio codec AC97 [14]
Senal Direccion Pin FPGA 10 Tipo Drive
AC97_SDATA OUT @) E8 LVTTL 8mA
AC97 SDATA_IN I E9 LVTTL ---
AC97_SYNCH ®) F7 LVTTL 8mA
AC97 BIT_CLOCK I F8 LVTTL ---
AUDIO_RESET Z @) E6 LVTTL 8mA
BEEP _TONE_IN ©) E7 LVTTL 8mA
CODEC AC97
Sefiales de control  F2#C2¥Ps0) UNIT:0 kLA oLA
e D5 200 205 210 215 220 275 230 236 240 245 250
: Muestras de audio del canal izquierdo L Muestras de audio del canal derecho
et ®| *—— Usa entre 16 y 20 bits Usa entre 16 y 20 bits
dbata In o 1 T T I T T
SData_Out_i o 1| | l [ ]
ila_trig out 1l 1 /
] )74 I |
CODEC AC97 [4]+] |o0: 142 [«]»] |agx-0y: 55
Sefiales de datos
— - UNIT:1 MyILA1 {ILA
pussigd | x| 0 g || 7 7/ | | | | | | | | |
o audio left in |FOF|FOF EQES ‘:t'IFnsE J pACs { F1F3 J_F403 J_ FGRE _FAO5 _FOEE | FASE J_FAFS J_FEA4 { FCB4 J FEST ,
o audio left out [FOF|FOF Enes Y F08E/) FOCS )_F1F3 Ji_F403 ) FBGE i FB95 { FOEE /i FASE { FAFS { FB84 | FCB4 | FEST
o audio_right_in|FOD|FOD FOB0 025 i FOCH { F2EE 4 F4E1 j F710 4 FEDE}_FOEZ ) FAST J_FABD ) FES0 } FCFC,
o audio_right_ou{FOD|FOD FOBO ji_FO25 i FOCA | F266 ji_F4B1 ji_F710 i FBDE_FIEZ i FAST i FABD{_FBA0 i FCFC,
ilal erigoue | 0| of | [ ]
new_samnple ol o _J
4] I I T wlla e ol a L]

Figura 3.6. Simulacion de las tramas de datos del controlador de audio AC97

Con ayuda de Chipscope-Pro software de Xilinx vemos en la Figura 3.6 la simulacion

del correcto funcionamiento para una trama de datos de prueba del audio codec AC97.

Como vemos para transmitir los datos desde el controlador al codec para su captura o
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reproduccion necesitamos entre 16 a 20 bits y el sincronismo entre las senales

control y de datos.
3.1.2. Disefio del sistema interno en el FPGA

El disefio se realizara con System Generator (SysGen) blockset para DSP de Xilinx, el
objetivo es disefar la arquitectura con ayuda de las los blockset para MatLab/Simulink
del SysGen de Xilinx haciendo mas fécil y flexible el disefio de los algoritmos. En la
Figura 3.7 se muestra la implementacion de los canales R (derecho) y L (izquierdo)
para tener una sefial de salida en estéreo; dentro del subsistema System se encuentra
el disefio de los algoritmos a implementar para generar los efectos al sonido capturado

[18].

&

System Resource
Generatar Estimator

11 F|x_1ﬁ_§ Il Dt F|1_1ﬁ_g

From Wawe File
‘fabu_sample_16_mano wadut
(1G000Hz Chi18h)

audio_left_in
al_in_reg a @udio.wav

Fin_16i_{4 11 FII_13_§ i ot F|1_1ﬁ_§ To Wave

File

audio_right_in audio_right_out
ar_in_reg ar_out_reg

System

Figura 3.7. Arquitectura en base a los bloques de System Generator Matlab/Simulink

3.2. Efectos basados en lineas de retardo

La mayoria de los efectos usados en musica electroacustica son obtenidos por

composicion de lineas de retardo variantes en el tiempo, en efecto, por lineas cuyas

longitudes son moduladas por sefiales que varian lentamente. Este tipo de efectos
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estan basados en el delay o retardo como unidad fundamental para implementar otros

efectos mas complejos.

3.2.1. Delay

El delay es uno de los efectos mas simples que consiste en la multiplicacion y retraso
modulado de una sefial sonora. Una vez procesada la sefal se mezcla con la original
produciendo un efecto de eco sonoro. Asi, un poco de delay puede “dar vida” a
mezclas apagadas, ampliar el sonido de un instrumento e incluso permite tocar un solo
(interpretacion del instrumento con mayor realce como la voz en una cancién) sobre
uno mismo [21]. La unidad de delay es también un elemento constructivo bésico para

la elaboracion de otros efectos mas complejos como reverb, chorus y flanger [15].

Cuenta con los siguientes parametros de control:
- Retraso: El tiempo (en milisegundos) que tarda en producirse el eco.
- Retroalimentacion o feedback: Es la cantidad de veces que se repite la sefial
sonora, esta puede variar de valor dependiendo del efecto que se quiera lograr.

- Mezcla: Es la cantidad de sonido retrasado que se mezcla con la sefial original.

3.2.1.1.  Principio y modelado

En su forma mas simple, la unida de delay toma una sefial de audio y la reproduce de
nuevo después de un tiempo de retardo, escalada y mezclada con la sefal actual.
Este tiempo de retraso puede oscilar en el rango de varios milisegundos (efecto
parecido a un coro) hasta varios segundos (produciéndose una repeticion del sonido
bien definida y apreciada de forma separada a la reproduccion original) [15]. En la

Figura 3.8 se presenta el diagrama de la unidad de delay en su modelo bésico.
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Figura 3.8. Esquema bésico de una linea de retardo delay realimentado

Cuya funcion de transferencia para a; = 1 estada dada por:

Z—D
(-a,72°)

H(Z)= 1)

Este filtro realiza un infinito nimero de retardos espaciados D periodos simples con un

decaimiento exponencial de amplitud, con @, se controla la ganancia de la

realimentacion y @; controla la cantidad de retardo que se percibe. Con la

realimentacion se logra muchas unidades de delay tomando la salida y la envia de
vuelta a la entrada, asi se logra la habilidad de repetir el sonido una y otra vez de

forma que las copias del original se van atenuando cada vez que se repiten, como
condicion para garantizar la estabilidad del sistema la ganancia de realimentacion 4,

tiene que ser menor que la unidad. Con este lazo de realimentacion, el sonido es
tedricamente repetido eternamente (al menos hasta que se apague el sistema); no
obstante, después de un punto se volverd tan tenue que estara por debajo del ruido

ambiente y sera inaudible [15] [20] [21].

En la Figura 3.9 se muestra la respuesta al impulso unitario de la unidad de delay

realimentada con D=1y a, = 09.
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Figura 3.9. Respuesta del impulso unitario del delay paraD=1y a, = 09
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3.2.1.2.  Simulacion e implementacion

El algoritmo de delay es relativamente sencillo y como ya se mencion6 anteriormente
la implementacion se realizara en base a Matlab/Simulink haciendo uso de los bloques
del System Generator que Xilinx proporciona para la simulacion y desarrollo de

aplicaciones.
3.2.1.2.1. Simulacion

Para la simulacion del algoritmo de delay se implementé en bloques Simulink, en base
a esta simulacion se logro ver el funcionamiento de los parametros como el valor de
las ganancias Q; y &', ademas del valor de D que da un valor de retardos para delay.
En la figura 3.10 se muestra el disefio usado en la simulacién del efecto.

Zain

s M

Crelay DUH

v

Zain
ain3
QL
" Crelay DUE
_K_}.
zain2

Figura 3.10. Modelo de delay en bloques Simulink
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3.2.1.2.2. Implementacion

Xilinx proporciona System Generator (bloques para Simulink) para el desarrollo de
aplicaciones para sus productos, en este caso, la tarjeta de desarrollo Virtex 1l-Pro. A
continuacion se presenta el disefio para este algoritmo paso a paso a fin de

proporcionar una metodologia para el disefio con esta herramienta.

» Todo disefio usando System Generator debe de llevar como elemento basico al
bloque System Generator Token (ver figura 3.12), encargado de la compilacion y
configuracién de los pardmetros de todo el proyecto. En la figura 3.11 se muestran

las librerias bésicas de Xilinx [18].

E! Simulink Library Brovwser
File Edit W%iew Help

O = 4 |
System Generator: System Generator
+ - Nghl sirnulink -
+- Nghl Communications Blockset 5
+ - 1| Real-Time Workshop
B Report Generator a|  Addressable Shift Register
+ E Signal Processing Blockset
+- Nghl simulink Extras Aszert Azzert
+- Nghl Simulink Response Optimiza
| simulink verification and val | | | BitBasher
B Stateflow -
+ E Video and Image Processing
+- Ngh wirtual Reality Toolbos:
= Nghl wilinx Blocksst
1] Basic Elements CEFrabel Clock Enable Probe
2| Communication
| Control Logic
g Craka Types

em G enerator

Black Box

Concat

I

& psp Constant

| Index

m Math cast| Cornvert

| Memory

| shared Memary

# Todls e Courter
+- Ngh wilinx Reference Blockset
+- W] wilirnee ¥eremeDsP Kit z Delay

:1’2 Davern Sample
pa st Expression

< | = E v
Ready

Figura 3.11. Xilinx Blockset, elementos basicos para el disefio
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Figura 3.12. System Generator Token

EI ateway In
3 ateway Out

Figura 3.13. Bloques basicos — puertos de entrada y salida

Se debe usar los bloques bésicos para los puertos de entrada y salidas In y Out
(ver Figura 3.13) para acondicionar los datos que van a ir al FPGA, y durante el
proceso de compilacién se generan los archivos con la configuracion necesaria
para su correcto funcionamiento [18].

Los blockset de Xilinx facilitan el desarrollo de la aplicacion porque se puede
realizar el disefio igual que en Simulink, lo que dificulta la implementacién es la
configuracion de los pardmetros de cada bloque: el tipo de dato, nimero de bits,
periodo de muestreo, etc. Son parametros muy importantes porque depende de las
configuraciones que se den en los bloques la cantidad de recursos que se
consuman y el area que ocupa el disefio en el FPGA ademas de optimizar la
aplicacion [18].

En la Figura 3.14 se muestra la implementacion del algoritmo de delay para el
sistema antes mencionado (Figura 3.7), en el subsistema se encuentra
implementado el efecto de delay para los dos canales Ry L de estéreo [18].

Es importante tener en cuenta la configuracién de los parametros de cada bloque,
en este caso el flujo de la sefial al pasar por cada bloque se ve alterada por las
operaciones que se realizan; como vemos en la Figura 3.14 el flujo de los bits y el

tipo de dato de la entrada Fix_16 14 se ve alterado por la realimentacion teniendo
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a la salida Fix_33_ 28 datos no validos para la salida del subsistema; para ello hay
que acondicionar la sefial haciendo uso de los bloques Slice y Reinterpret que

acondicionan la sefales y sin alterar el mensaje original [18].

n Fiw_16_14 pl1
Fi 14 Fix_33_28 UFix_16 Fix_1§ 14
1 10 g LAR B L L AL
1 - Outt
Slice Reinterpret
AddSub3 Delay
Reinterpret2 Slice2
Fix_16_14 T _’E_n E U 'Fix_4@_42 P
Reinterprat Slice3
4l 4l
Fix_1[_14 1 u‘l‘ 16_0 1 1 TFix_d9 47
1 Fiw 17,14 i Fix_33_28 UFix_16.0 Fix_1§ 14
Fix_16_14 1wt == e 2 =1 1=
1 - outz
— Slice Reinterpreti
AddSubd Delayl Chiultt

Figura 3.14. Disefio de linea de retardo delay en System Generator

3.2.2. Delay cruzado

Como su nombre lo indica, esta unidad (basada en la unidad basica de delay el
principio y modelado es el mismo) produce un sonido balanceante, tipicamente
rebotando entre los dos canales derecho e izquierdo del estéreo [15]. En la Figura 3.15

se muestra del diagrama del sistema y el usado para la simulacién con Simulink.

Este tipo de efecto se implementa con dos lineas de retardo independientes, cada una
generada por una entrada y con la particularidad de realimentarse de forma cruzada,
quiere decir que la ganancia de la realimentacion depende de la otra linea de retardo

[21] [22].
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Figura 3.15. Diagrama del efecto delay

3.2.2.1. Implementacion

cruzado

En la Figura 3.16 se muestra el sistema ya implementado con los bloques de Xilinx,

hay que tener en cuenta el nimero de datos y de bits para las realimentaciones, de no

ser asi provocaria un error en la compilacién; ademas, sélo tiene efecto en las bajas

frecuencias atenuandose en las altas por lo que es muy apropiado con instrumentos

gque estan bajo los 800Hz como bajo, bombo entre otros [21].

1 UFix; iﬁ‘P 1

Slice Reinterpret

1
Fin_16_[4 Fix 31__15
- > Fi 14 o8 ! il
In1 1§ 1
™ AddSubz
AddSub3 Delay Chiult
Chultz
Reintarprat? Slica2
PRGRER SR rid B
Reinterprets Slice3
ix_16_14 L ot M0 L 1
b Fix 11 14 )
Fix_16_14 1wt 1 t
oy
In2 AddSubd Delayl CMultt ’—>1
AddSubi

Figura 3.16. Implementacién del delay
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3.2.3. Flanger

El efecto flanger produce un sonido muy caracteristico, llamado a menudo con el
término en ingles whoosing. Se trata de un filtrado periddico (en forma de peine) de
una serie de frecuencias determinada por el tiempo de retardo (por ejemplo, con uno
de 0.5 milisegundos, 2KHz y sus armoénicos); este efecto se caracteriza por que crea
un grupo de muestras igualmente espaciadas en el espectro de audio que se
desplazaran armonicamente filtrando la sefial de forma que se produce dicho efecto

[15] [21] [22].

3.2.3.1.  Principio y modelado

En la Figura 3.17 se muestra el modelo del flanger, obsérvese que la base del modelo
es la misma estructura del delay basico sin realimentacion, en este modelo las
variaciones de tono que el efecto requiere pues un tiempo de retardo que no sea fijo,
por lo que es necesario afiadir un segundo elemento. Este dltimo elemento que
completa el modelo es el encargado de variar el tiempo de retardo para conseguir la

modulacion del tono [15].

LFO onda triangular 0.5
Hz

v

x(n) Z7-m y(n)
Retardo variable (1ms — 5ms) e

Figura 3.17. Modelo del flanger
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En general cualquier forma de onda periodica se puede usar (seno o coseno) la que
debe cambiar lentamente (de 3 Hz o menor frecuencia), nos referimos a esta fuente
como un LFO (Low Frequency Oscillator) oscilador de baja frecuencia. Se puede

controlar el efecto cambiando la frecuencia de la forma de onda y su amplitud con esto

se completa el modelo y la ecuacion de diferencia estaria dada por:

y(n) =x(n) + Mix* x(n—-m). )

Donde Mix controla la cantidad de retardo (a modo de coro) que se percibe y m
representa el numero de samples de retraso para el eco, donde el tiempo
correspondiente para m samples de retraso es tgeiay = M*Ts, donde Ts es el periodo de

muestreo. Este tiempo de retraso es el que varia de acuerdo con el LFO [22].

Finalmente se tiene una sefial mezclada con el eco que esta produce, donde la
longitud del retardo esta constantemente cambiando. Por lo tanto, para la construccién
del modelo definitivo, partimos del modelo basico de delay sin realimentar esta unidad
no es otra cosa que un filtro peine (comb filter) que produce una serie de muescas en
la respuesta en frecuencia (ver Figura 3.18). Para producirlas, basta con mezclar la
muestra retardada con la entrada actual. Entonces, para algunas frecuencias el retrazo
de fase introducido serd de 180° lo que es equival ente a afiadir exactamente la
entrada pero negativa. Asi mezclando esta sefial con la entrada, las frecuencias que
experimentaron el retraso de 180° se cancelan exactamente con las componentes
originales de la entrada para tales frecuencias (interferencia destructiva), originando
las muescas para dichas frecuencias. El caso contrario se dard cuando el desfase
producido sea de 360° en cuyo caso las sefiales original y retrasada se sumaran

doblando su valor (interferencia constructiva) [15] [21] [22].

Con el retraso tan corto como es caracteristico del flanger, el eco no sera audible ni la

superposicion de sonidos, lo que sucede es que las muescas propias de la respuesta
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en frecuencia de este filtro estan muy espaciadas, produciendo un efecto
frecuencial apreciable (con tiempos de retardo mayores se tendra mejor percepcion
del sonido tratado). El efecto completo se consigue cuando se varia este retraso en el
rango tipico de 1 a 10 milisegundos, lo que da lugar a la compresién y expansion de
las muescas de la respuesta en frecuencia del modelo, éste movimiento es el que
caracteriza al sonido del flanger. En la Figura 3.19 se muestran la maxima compresién

de la caracteristica frecuencial (mayor retardo) y el de la minima compresion (menor

retardo) [15].

magnitude
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Figura 3.18. Magnitud de la respuesta de frecuencia del filtro peine FIR con atenuacion

0.9 y longitud de retardo de 11muestras [15]

El sonido caracteristico del flanger resulta cuando las muescas de la respuesta van
recorriendo el eje de frecuencias a lo largo del tiempo como resultado de la variacion
del retraso en un LFO (a una frecuencia de 0.5Hz aproximadamente). Asi, cuando el

retraso se incrementa, las muescas se comprimen hacia las bajas frecuencias.
La forma de onda del LFO seré triangular preferiblemente o senoidal. Como ya se

explico, el cambio del tiempo de retraso del flanger produce modulacién de tono en la

copia del sonido original, copia que luego sera mezclada con la sefial original [15] [22].
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Figura 3.19. Movimientos caracteristicos en frecuencia del flanger [15]

3.2.3.2.  Simulacion

En la Figura 3.20 se muestra el efecto flanger implementado con bloques Simulink, el
LFO (oscilador de baja frecuencia) se implementa con una sefial triangular de 0.5 Hz
ademds de una constante DC de 20 con ello generar el retardo variable en el bloque
de delay; se tiene que la unidad basica de delay pero los retardos seran modificados
de acuerdo a la onda del LFO que finalmente se mesclara con la entrada (sonido
pregrabado) no retardada. A la salida del sistema se coloca una ganancia con la

finalidad de controlar la intensidad de la sefial de salida.
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Figura 3.20. Efecto flanger con bloques Simulink
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3.2.4. Reverberacion

La reverberacion es probablemente uno de los efectos mas utilizados en la masica.
Muchas veces no se da la importancia a la reverberacion y sin embargo esta a nuestro
alrededor de forma natural, la escuchamos en todos lados y sin la ayuda de ningun

tipo de procesador especial [2] [8].

3.2.4.1.  Principio y modelado

El sistema auditivo responde a diversas caracteristicas tanto de la fuente sonora como

del medio de propagacion, en general estos son los elementos a controlar para la

recreacion de sonidos deseados (procesado espacial).

Figura 3.21. Caminos que recorre el sonido

La reverberacion es la suma total de las reflexiones del sonido que llegan al lugar del

oyente en diferentes momentos de tiempo. Auditivamente se caracteriza por una

prolongacion, a modo de “cola sonora”, que se afiade al sonido original. La duracion y
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a coloracion timbrica de esta cola dependen de la distancia entre el oyente, la fuente

sonora y la naturaleza de las superficies que reflejan el sonido (ver figura 3.21) [2] [32].

Se puede decir, errbneamente, que la reverberacion es una serie de ecos. El eco
generalmente implica una versién retardada del sonido, la cual se escucha con un
retardo mayor o igual a 200 milisegundos. En la reverberacion, cada onda de sonido
retardada llega en un periodo de tiempo tan corto que la onda reflejada no es percibida
como una copia del original. Asi, a pesar de no poder distinguir a cada onda reflejada,

si podemos escuchar el efecto generado por toda la serie de reflexiones [27] [29].

Con un modelo realimentado de delay, como ya se explico, se podria producir
reverberacion; no obstante, una unidad de este tipo puede causar un efecto similar,
pero no tiene en cuenta una serie de caracteristicas fundamentales para realizar un
modelado realista de la reverberacion. Primero, no se podrd modelar el hecho de que
la tasa de llegadas de las ondas reflejadas que llega al oyente varia con el tiempo,
pues este modelo sélo puede simular reflexiones con un intervalo fijo entre ellas [2]

[15].

Reflexiones Reflexiones
h(n) Tempranas Tardias
A fe——i= >

-

Tiemnpo

Figura 3.22. Respuesta al impulso unitario de una reverberacion realista [2]
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En una simulacion natural, realista de la reverberacion, deben existir reflexiones
tempranas y reflexiones tardias. Asi, tras la llegada de la onda directa, aparece un
corto espacio de tiempo en el que las reflexiones se caracterizan por ser bien
definidas. Estas reflexiones estan directamente relacionadas con la forma y tamafio de
la habitacion, como con la posicion de la fuente del sonido y del oyente. Son las
denominadas reflexiones tempranas. Luego de estas reflexiones, la tasa de ondas
reflejadas que llegan al oido aumenta considerablemente. En este segundo periodo,
las reflexiones son mas aleatorias y dificilimente relacionables con las caracteristicas
fisicas de la habitacidn. Esto es lo que se denomina reverberacion difusa o reflexiones
tardias. Se cree que este segundo tipo de reflexion es el factor primario al disefar el
tamafio de una habitacion y decae exponencialmente en los auditorios con buen
sonido acustico (Figura 3.21). En la Figura 3.22 se muestra la respuesta al impulso

unitario de la reverberacién natural de una habitacién acustica [32].

Una caracteristica importante de la reverberacién realista es la correlacién de las
sefiales que llegan al oido. Para darle al oyente una verdadera sensacion de ambiente
espacioso, el sonido que llega a cada oido debe ser en cierta forma incoherente. Esta
es una de las razones por la que una sala de conciertos tiene techos altos. Asi, al usar
techos altos, las primeras reflexiones que llegan al oido seran las procedentes del
rebote de las paredes, y como éstas estan situadas a diferentes distancias una de otra
respecto al oyente, el sonido que llega a cada oido lo hard en momentos distintos. Las
reflexiones procedentes del techo, por su parte, llegaran a la vez pero después de las

procedentes de las paredes [2] [32].

Para el desarrollo de este efecto, nos basamos en el algoritmo del reverberador de
Schroeder, podriamos decir que es el modelado aculstico mas natural, en cuanto a
efectos de reverberacion se refiere. Este reverberador es una combinacion de diversos

arreglos en paralelo de reverberadores planos (Figura 3.8) y a su vez estos arreglos
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en cascada con reverberadores del tipo pasa todo (Figura 3.24). Este reverberador
logra que el efecto de reverberacion en los ecos aumente, generando e incrementando
la respuesta al impulso causadas generalmente por las primeras reflexiones (early
reflection) y las ultimas reflexiones (late reflection). En la figura 3.23 se muestra el

algoritmo [2].
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Figura 3.23. Reverberador de Schroeder y bloques de simulacion [2]
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Para simular el ambiente se usa 4 lineas de retardo basicas y poder tener los retardos
espaciados de las paredes y el techo en una habitacion; seguido de dos filtros pasa
todo para hacer un decaimiento suave de las reflexiones acusticas de la habitacién. El

diagrama del filtro pasatodo (ver figura 3.24) [2] [29].

x(n) - b 0

‘ J(n)

Figura 3.24. Filtro pasa todo (reverberador pasa todo)
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Figura 3.25. Modelo del reverberador de Schroeder con System Generator
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El algoritmo costa de dos partes, la primera, consiste en una serie de 4 filtros basados
en lineas de retardo basicas (Figura 3.8) que estan implementados en el subsistema
Delay (ver figura 3.26), estos son los encargados de generar los retardos a las
muestras con un decaimiento exponencial de la amplitud. Para mantener la armonia y
la buena respuesta en frecuencia, los retardos no deben ser muy largos con ello se
crea un decaimiento suave resultando una densidad de eco lo suficientemente alta,

ademds cumple la funcién de modelar la atenuacion de las altas frecuencias debida al

aire [2].
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Figura 3.26. Subsistema Delay

Ademas, se usa dos filtros pasa todo, que se muestran en el subsistema Allpas (Figura
3.27), en serie los cuales tienen la propiedad de afectar la fase de la sefal,

permitiendo dar forma a los desvanecimientos [2].
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Figura 3.27. Subsistema Allpas
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Debido al manejo de los datos se Implemento las ganancias (a modo de amplificador

en el subsistema Gain que se muestra en la Figura 3.28.
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Figura 3.28. Subsistema Gain
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CAPITULO 4

4. EVALUACION DE RESULTADOS

Los modelos planteados para la generacion de efectos al sonido seran evaluados de

forma analitica y de forma subjetiva.

4.1 Evaluacion analitica de resultados

Este método se basara en el andlisis de espectrogramas de magnitud, fase y
visualizacién de la variacion de la forma de onda comparando las sefiales de entrada
con las de salida. Para hacer las pruebas de espectrogramas se us6é Matlab y para la
reproduccion y visualizacion de la forma de onda, se uso el software Audacity version

1.3 [33].

4.1.1 Delay

La Figura 4.1 muestra las formas de onda de la sefial de entrada mono y la de salida
en estéreo, El efecto delay genera un eco (repeticibn de la sefial) en todas las
frecuencias, el efecto eco es variado con los pardmetros de configuracion del algoritmo
(en este caso se tiene un retraso de 0.20 segundos). Se observa en la forma de onda
de salida que la sefial esta retrasada (se ve al comienzo de la onda con mayor
claridad) como vemos, presenta un eco repetitivo igualmente espaciado en toda la

sefial como también se puede apreciar en los espectros de las sefiales.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP - % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

X[loop bat ¥
hane, 22050Hz
32-bit float

Sefi original

|

X[Delay R L ¥

Estéren, 16000Hz
32-hit float
Silencic  Solo

= +

@
SRRV

Sefial procesa

s

Rloop bat -~
Mone, 22050HZ
az-bit flaat
Silencid Selo

L=
IL o R
<oomy Rl >
Estéreo, 16000Hz
e
Siencic | Solo
&
L R

Figura 4.1. Forma de onda y espectrogramas de las sefiales de entrada y salida.
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Figura 4.2. Espectrogramas de magnitud y de fase de las sefales de entrada y salida
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Las Figura 4.2 muestra los espectrogramas de magnitud y de fase
entrada (1,2) y salida (3,4), en magnitud podemos ver la intensidad del sonido en cada
frecuencia como es alterada la potencia (color rojo) de la sefial y si esta ha sido filtrada

0 no (tener en cuenta la escala de los graficos).

Comparando los espectrogramas de la Figura 4.2 - 1y 4.2 - 3, notamos el desfase del
eco inicial (en Figura 4.2 - 3, sin datos al inicio) y las repeticiones o ecos igualmente
espaciados a lo largo de toda la sefial, ademas se ve la atenuacion en el color rojo,
esto indica que la potencia ha sido distribuida en todo el rango de frecuencias. Este
resultado era el esperado, se quiere producir un eco en la sefial sin alterar demasiado

la potencia.

Fase del espectrograma

Frequency (Hz)

Tirne

Figura 4.3. Fase de la sefial de salida entre 0.85y 1.4 seg.

En fase (figura 4.2 - 2 y 4.2 - 4) se ve el retardo del sonido en cada frecuencia y se

busca mantener la linealidad de la fase. Para entender mejor veamos una sefal

cosenoidal:
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cosivt +¢) . (4)

Factorizando w para tener la misma unidad en el argumento, tenemos
cosw(t + ¢/ w) donde t es variable, entonces, su desplazamiento es el retardo y

esta dado por retardo = ¢/w que también depende de la frecuencia w = 27f . Lo

que se busca es que todas las frecuencias tengan el mismo retardo de lo contrario

habréa distorsion en la sefial, entonces se quiere que k = retardo = ¢ / w (siendo k

una constante) si el retardo es constante se tiene ¢ = W* K esta expresién se conoce

como fase lineal, idealmente deberia ser una recta en funcion de W vy la pendiente de

fase da el retardo del sonido en cada frecuencia [15].

La Figura 4.3 muestra el espectrograma de fase de la sefial de salida entre los
segundos 0.9 a 1.4 donde se tiene a la sefial con el eco, se observa que la linealidad
se conserva con respecto a la sefal original (figura 4.2 - 2) produciendo un eco que
poco a poco se va atenuando. Lo que se busca es mantener la linealidad de la fase

para no alterar la sefial ni distorsionarla y los ecos conseguidos logran lo esperado.

4.1.2. Delay cruzado

Con el efecto delay cruzado se busca atenuar las altas frecuencias y producir ecos en
las bajas frecuencias lo que nos serviria para instrumentos como: bombo de bateria,

bajo entre otros.

En la Figura 4.4 vemos las formas de onda y el espectrograma de la muestra, es
notorio el resultado en la forma de onda, se ve que se tiene un eco atenuado por cada
pico de frecuencia, los cuales se notan claramente (en el espectrograma) que estan en

toda la muestra. Ademéas no se nota retardo a la salida como el efecto delay lo que
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significa que no retaraa toda la senal sino cada una pajas

manteniendo integra la muestra de audio.
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Figura 4.4. Forma de onda y espectrogramas de las sefiales de entrada y salida

La Figura 4.5 muestra el analisis de la magnitud y la fase de la sefial original y la
procesada. Es notorio el resultado del filtrado (Figura 4.5 - 1 y 4.5 - 3) en magnitud
notamos que la potencia en las altas frecuencias se han atenuado y se producen los

ecos el cual depende de la sefial para mantener la armonia.

En fase se puede apreciar la linealidad de la fase en los picos (ver figura4.5-2y 4.5 -

4) de cada una de las frecuencias, como era de esperarse, no se retarda toda la sefial

sino que se producen repeticiones (ecos) por cada pico de frecuencia (ver figura 4,5).
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Figura 4.5. Espectrogramas de magnitud y de fase de las sefiales de entrada y salida
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Figura 4.6. Fase de la sefial de salida entre (0.5y 1.2 seq)
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La conservacion de la linealidad en la fase nos indica que la senal ha sido bien filtrada,
en la Figura 4.6 que analiza el tramo de 0.2 a 1.2 seg. Se nota el pico de la sefial
original (se conserva la linealidad en fase) y el retardo generado en baja frecuencia
que poco a poco se va atenuando. Recordar que la pendiente de fase indica cuanto se
ha retardado la sefial, para mantener la armonia e integridad de sonido, esta tiene que

ser constante en todas las frecuencias de lo contrario la sefial se distorsiona.

4.1.3. Flanger

El efecto flanger se trata de un filtrado periddico (en forma de peine) de una serie de
frecuencias determinada por el tiempo de retardo (0.5 milisegundos y 2Hz) este efecto
se caracteriza por que crea un grupo de muestras igualmente espaciadas en el
espectro de audio que se desplazaran arménicamente por el filtrado la sefial de forma

gue se produce dicho efecto.
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Figura 4.7. Forma de onda y espectrogramas de las sefiales de entrada y salida
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El sonido de salida generado por este efecto no es muy notorio en la forma de onda
(Figura 4.7), el efecto se percibe mas en el espectro vemos que presenta lineas

concéntricas debido al filtro en forma de peine.
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Figura 4.8. Espectrogramas de magnitud y de fase de las sefiales de entrada y salida

La Figura 4.8 muestra los espectros de magnitud y de fase; en magnitud de la sefial de
salida (Figura 4.8 - 3) vemos como el efecto del filtro afecta la potencia de la sefial
dandole una variacion en forma de peine siendo caracteristico de este efecto

conservando la energia en todo el rango de frecuencias.
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En fase (Figura 4.8 — 2y 4.8 — 4) se observa que la linealidad de la fase se conserva
(lo notamos en la pendiente de los gréficos de fase) y la pendiente de las curvas de

fase no se altera demasiado, esto quiere decir que el algoritmo no produce retardos.

4.1.4. Reverberacion

La reverberacion auditivamente se caracteriza por una prolongacion, a modo de “cola
sonora”, que se afiade al sonido original. La duracion y la coloracion timbrica de esta
cola dependen de la distancia entre el oyente y la fuente sonora y de la naturaleza de

las superficies que reflejan el sonido [3].
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Mono, 48000Hz
F2-bit flost
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x [audio_rev_ w
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Figura 4.9. Forma de onda y espectrogramas de las sefales de entrada y salida de

reverberacion
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En la Figura 4.9 se puede notar como la senal es alterada en su forma de onda
amplificandola sin llegar a distorsionarla, ademéas notamos que las reflexiones

armonicas producidas por los ecos van decayendo enriqueciendo la sefial de salida.
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Figura 4.10. Espectrogramas de magnitud y de fase de las sefiales de entrada y salida

Los resultados son notorios en los espectrogramas (Figura 4.10 - 1y 4.10 — 3) la
potencia se distribuye en todas las frecuencias causado por la regeneracion de la
sefial en salida por las reflexiones tempranas y tardias, a pesar que hay una

amplificacion de la sefial, esta no altera la salida distorsionandola.
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Por otro lado, la fase es alterada debido a las reflexiones que generan ecos
controlados por los parametros configurados en el algoritmo. La pendiente de fase es
alterada pero no retarda mucho la salida manteniendo asi el efecto caracteristico de la

reverberacion.

4.2.  Evaluacion subjetiva de resultados

Los resultados del sistema dependen de la interpretacion del oyente, dependiendo de
cada persona se puede tener una percepcion diferente de los resultados en otras
palabras, el andlisis de resultados se hara de forma subjetiva, para ello se tomé una
encuesta a 25 personas (se les hizo escuchar los sonidos generados) del ambiente
musical esperando su opinion en base a la experiencia sonora que ellos tengan,
dentro de este grupo se cuenta con 20 musicos sin formacion musical (muasicos en
base a su experiencia en el ambiente comercial musical) que forman parte del grupo 1
durante este proceso los 5 restantes son musicos de profesién (con estudios en

musica) y forman parte del grupo 2.

Se presentd una serie de 5 preguntas (ver Tabla 4.1) con las que se pretende obtener
una apreciacion subjetiva sobre los resultados del sistema. Estas preguntas estan
orientadas a adquirir informacion del aspecto timbrico, sonoro y comparativo con otros
equipos comerciales con los cuales trabajan en sus aplicaciones ademas se plantea

un grado de aceptacion del sistema en sus aplicaciones.

En la Figura 4.11 se muestra la grafica, en promedio para los cuatro efectos, de los
resultados obtenidos de la encuesta hecha al grupo 1. Como vemos la aceptacion del
resultado del sistema en la generacion de efectos al sonido es aceptable; en la Tabla

4.2 se presenta el porcentaje de aceptacion para cada efecto.
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Tabla 4.1. Encuesta sonora

Encuesta sonora
De acuerdo a su apreciacion marcar:
1- malo, 2 —regular, 3 -—bueno, 4 -excelente, 5-—no percibe nada

En el orden:

| Delay | Delaycruzado | Flanger | Reverb |

1. ¢Percibe la diferencia en el sonido original y el de salida?

2. ¢El sonido es agradable?

3. ¢Percibe el efecto generado al sonido?

4. Comparado con equipos que conoce, ¢ Pueden, estos efectos, compararse
con los implementados en estos equipos?

5. ¢Grado de aceptacion de los efectos generados para sus aplicaciones?

6. Opiniones y/o sugerencias
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Aceptacion de los efectos - Grupo 1
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Figura 4.11. Grafica de resultados de la encuesta a los musicos en base a su

experiencia — Grupo 1

A la pregunta 1 (¢ Percibe la diferencia en el sonido original y el de salida?) se tiene
que el efecto de delay cruzado y flanger alcanzan un 98.75 % de percepcion entre la
diferencia del sonido original y la salida; a la pregunta 2 (¢ El sonido es agradable?) se
tiene mejor aceptacion por parte de los encuestados de 85 % del efecto delay cruzado
a la pregunta 3 (¢ Percibe el efecto generado al sonido?) los encuestados dieron una
aceptacion del 100 % a los efectos de delay cruzado y flanger; a la pregunta 4
(Comparado con equipos que conoce, ¢Pueden, estos efectos, compararse con los
implementados en estos equipos?) dando el 100 % de aprobacion para el efecto
flanger; y finalmente a la pregunta 5 (¢, Grado de aceptaciéon de los efectos generados
para sus aplicaciones?) los encuestados aceptaron en buen porcentaje los efectos de
reverberacion (en 85%), delay cruzado y flanger (ambos en 97.5 ) que serian

aceptados para sus aplicaciones musicales.
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indices de aceptacion Porcentajes de aceptacion
Delay Delay
Pregunta| Delay cruzado Flanger | Reverb Delay cruzado Flanger | Reverb
1 3.2 3.95 3.95 3.9 80.00% | 98.75% | 98.75% | 97.50%
2 2.5 3.4 3.9 3.3 62.50% | 85.00% | 97.50% | 82.50%
3 3.8 4 4 3.6 95.00% | 100.00% | 100.00% | 90.00%
4 2.7 3.9 4 3.75 67.50% | 97.50% |100.00% | 93.75%
5 2.5 3.9 3.9 3.4 62.50% | 97.50% | 97.50% | 85.00%

Finalmente los resultados obtenidos de la encuesta al grupo 2 muestran diferencias
notables comparadas con las del grupo 1 debido al grado de andlisis tedrico realizado

por los encuestados a las muestras de sonido.

La Figura 4.12 muestra los resultados promedio de las 5 preguntas y los indices de
aceptacién de cada uno de los efectos. Es notorio que el efecto delay presenta la
menor aceptacion por parte de los encuestados y el efecto flanger es el que es

aceptado en mejor porcentaje.

Los porcentajes y los indices de aceptacion se presentan en la Tabla 4.3, la pregunta
1, se tiene que los efectos delay cruzado, flanger y reverberacion son diferenciados
con un 90% de las sefales originales; a la pregunta 2, el efecto flanger presenté un
100 % de aceptacion como sonido agradable; a la pregunta 3, los encuestados dieron
un 100% de aceptacion a los efectos delay cruzado, flanger; a la pregunta 4, los efecto
de delay cruzado y flanger son comparables con equipos ya implementados en un
90%; finalmente, a la pregunta 5 se dio una aceptacibn como parte de sus

aplicaciones a los efectos de delay cruzado y flanger con un 90%.
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Aceptacion de los efectos - Musicos Grupo 2
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Figura 4.12. Grafica de resultados de la encuesta a los muasicos con formacion musical

— Grupo 2

Tabla 4.3. Resultados en promedio de cada pregunta en indices y porcentajes echas

al grupo 2
indices de aceptacion Porcentajes de aceptacion

P Delay DElEty | IFEing Reverb Delay ey Flanger | Reverb

a cruzado er cruzado

1 2.8 3.6 3.6 3.6 70.00% | 90.00% | 90.00% |90.00%

2 2.4 3.4 4 3.4 60.00% | 85.00% 10(?/(')00 85.00%

3 3.6 4 4 36 | |90.00%100.00%| *°0%° | 90.00%

4 2.4 3.2 3.6 3 60.00% | 80.00% | 90.00% |75.00%

5 1.8 3.6 3.6 3 45.00% | 90.00% | 90.00% | 75.00%
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Finalmente, de los comentarios y sugerencias obtenidas durante la encuesta,

podemos resaltar lo siguiente:

- Debido a los diferentes pardmetros de configuracion de los efectos, éstos
pueden variar demasiado y puede ser percibido de muchas maneras y
podrian servir para diferentes aplicaciones sélo dependiendo de su

configuracion.

- El andlisis de efectos ya configurados es muy dificil, porque se tiene que
ver en que seria su aplicacion y dependiendo de eso la aceptacién o no por

parte del masico.

- Se puede mejorar la configuracién de cada parametro en cada efecto y
mejorar su efecto en el sonido. Por otro lado, muchas veces la aplicacion
requiere del efecto por ello resulta dificil dar un veredicto sobre si el efecto

generado es bueno o malo.

- Se podria pensar en implementar otros algoritmos que mejoren la

generacion de los efectos.

- Se da una aceptacion favorable en las aplicaciones que realizan los

musicos en especial el efecto delay cruzado que puede servir mucho para

géneros como el Rock.
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CONCLUSIONES

Como conclusion principal se obtiene que el sistema tiene un aprobacion
significativa y en especial el algoritmo de efecto delay cruzado que alcanza un
90% de aprobacién por los involucrados en las pruebas, finalmente se puede

concluir que el sistema si es realizable en base a la tecnologia usada.

Se logra conservar la integridad de la sefial manteniendo la armonia y evitando

gue se distorsione logrando generar un sonido agradable al oyente.

Se logré con éxito implementar los efectos de delay, delay cruzado y
reverberacion, cumpliendo los objetivos planteados inicialmente, obteniendo

mayor aprobacion en las pruebas realizadas el efecto delay cruzado.

Dada su complejidad de implementacion con la tecnologia usada, el efecto
flanger no se logré implementar, pero se obtienen todos los parametros para su

futura implementacion gracias a las simulaciones realizadas.

La configuracién de cada efecto como el tiempo de retardo, la ganancia de la
realimentacion de cada bloque hace variar el efecto sonoro generado y con ello
la manera de interpretar los resultados obtenidos del sistema que dependiendo

del musico podria servir para diferentes aplicaciones.
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— Se recoge de los involucrados en la encuesta aceptacion de los efectos ya
configurados para sus trabajos, sin embrago en muchas aplicaciones se

requiere variar los parametros de cada efecto para su uso.

— Como aporte a la industria, los resultados obtenidos de los encuestados, dan

una gran aceptacion a la tecnologia y a los resultados obtenidos del sistema

dandole aceptacion en sus aplicaciones.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una mejor perspectiva de los resultados se puede mejorar la
configuracién de los pardmetros haciendo tablas de calibracién para cada
efecto y dependiendo de la aplicacibn que cada musico en particular lo

requiera.

Para futuros trabajos, se puede plantear la implementacion de periféricos con
los cuales se puedan variar los parametros de configuracion de los efectos
dando libertad al masico para escoger el sonido que mejor se acomode a su

aplicacion.

Se presenta todos los parametros de configuracién asi como el modelo de
implementacion del efecto flanger, para lo cual se sugiere implementar una
memoria en la cual se almacenen los coeficientes de la sefial de baja
frecuencia e ir leyendo los datos de manera ciclica para formar el LFO

(Oscilador de Baja Frecuencia) y poder implementar el modelo de este efecto.

Para mejorar el sistema se puede estudiar e implementar variaciones de los

algoritmos propuestos usando la metodologia que se presenta en este trabajo.

Hacer una encuesta basada en los modelos estadisticos para mejorar la
interpretacion de los resultados y con ello indicar los diferentes factores que

modifican la respuesta con mayor exactitud.
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ANEXOS

Los archivos se adjuntan en el CD:

1. Documentacion final
2. Desarrollo

3. Pruebas

4. Hojas de datos

5. Documentacion extra
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