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1. RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de una aplicacién que posea
un banco de efectos para guitarra eléctrica, la cual pueda ejecutarse en
dispositivos de Apple, concretamente sobre IPAD.

A lo largo de esta memoria se explicara la naturaleza del sonido,

conceptos basicos de este y sus parametros mas importantes. Se describira
la naturaleza de cada uno de los efectos utilizados y su adaptacion a una
ejecucion en tiempo real.
Se detallara el analisis de cada uno de los efectos facilitados en MATLAB e
implementados en tiempo real en C++ mediante “openfFrameworks”, y se
describiran los componentes fisicos necesarios para el buen funcionamiento
de nuestra aplicacion. En este caso, se entrara en detalle en la interfaz
utilizada para conectar nuestra guitarra con el dispositivo IPAD.

Analizaremos los resultados y detallaremos los métodos utilizados en
el TFG para alcanzar el objetivo de este trabajo. Finalmente se haran unas
conclusiones y se detallaran los requisitos de la aplicacién y las caracteristicas
de nuestros dispositivos en el pliego de condiciones.

Tener en cuenta en todo momento que se ha partido de un PFC anterior
cuyo autor es lvan Palomares Alguacil, el cual nos ha servido de punto de
partida de nuestro TFG, puesto que estos 11 efectos de los que hemos
partido ya fueron realizados por este alumno citado y gran parte de la
informacion referente a la realizacion y programacion de estos efectos, forma
parte del trabajo de este alumno adaptado en nuestro TFG, y en esta
memoria, con el objetivo de realizar estos efectos en tiempo real y en otro
lenguaje de programacion.

2. INTRODUCCION

La aplicacién de las técnicas de procesamiento digital de senales al
tratamiento de las sefales de audio se ha convertido en el conjunto de
herramientas mas 6ptimas para la transformacién y analisis del sonido, y sus
aplicaciones en la musica.

Gracias al desarrollo y expansion de la tecnologia informatica, estas
herramientas son cada vez mas accesibles a compositores, musicos e
ingenieros de sonido, pudiendo ser implementadas hasta en nuestros
dispositivos moviles. Hoy en dia estas técnicas son ampliamente utilizadas en
todo tipo de aplicaciones, que van desde la composicion electroacustica hasta
la post-produccion fonografica [20].



2.1 Qué es el sonido

Una definicidn que describe la naturaleza senoidal del sonido es la
siguiente:

“Vibracion transmitida a través de un material elastico, con frecuencias
en el rango aproximado de 20 a 20000 Hercios” [1].

Gracias a esta definicion los fisicos y los ingenieros utilizan el “sonido”
para referirse a una onda de presion que se propaga por el aire, algo que
puede ser facilmente medido, digitalizado y analizado.

Por otra parte, desde un punto de vista perceptual del sonido puede
referirse como:

“Sensacion producida en el 6rgano del oido por el movimiento vibratorio
de los cuerpos, transmitido por un medio elastico, como el aire” [2].

A diferencia de la primera, esta definicion se refiere a la percepcion o
sensacion que ocurre dentro del oido, algo que es mucho mas dificil de
cuantificar.

Basandonos entonces en la primera definicion, las ondas sonoras se
pueden representar como se muestra en la Figura 1, donde las zonas de altas
presiones aparecen por encima de la “presion nominal” y las zonas de bajas
presiones se muestran debajo. Esta forma de onda particular (onda senoidal)
se puede caracterizar por tres términos matematicos: frecuencia, amplitud y
fase.

La frecuencia de una sinusoide es el numero de oscilaciones completas
que suceden en un segundo. Asi si una onda con frecuencia de 100 Hz oscila
100 veces cada segundo. En lo correspondiente a una onda sonora las
moléculas de aire se comprimen y estiran 100 veces en cada segundo [16].
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Figura 1: El sonido como una onda de presion. [3]

2.2 Conceptos basicos del sonido
Como onda, el sonido responde a las siguientes caracteristicas:
1. Es una onda mecanica

Las ondas mecanicas no pueden desplazarse en el vacio, necesitan
hacerlo a través de un medio material (aire, agua, cuerpo solido).
Ademas, de que exista un medio material, se requiere que éste sea elastico.
Un medio rigido no permite la transmision del sonido, porque no permite las
vibraciones.
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 perturbacién a la particula adyacente, dando origen a un
movimiento en cadena.

2. Es una onda longitudinal

El movimiento de las particulas que transporta la onda se desplaza en
la misma direccion de propagacion de la onda.

3. Es una 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 que cada uno de los puntos de un frente de ondas esféricas puede ser
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considerado como un nuevo foco emisor de ondas secundarias también
esféricas, que como la originaria, avanzaran en el sentido de la perturbacion
con la misma velocidad y frecuencia que la onda primaria [19].

2.3 Los parametros del sonido

Existen 6 propiedades o atributos que pueden describir lo que un ser
humano experimenta al escuchar un sonido:

» Tono o frecuencia

Se refiere a la rapidez de ocurrencia de las vibraciones que componen
un tono. Cuando la frecuencia aumenta, también lo hace el tono.

» Sonoridad

Indica cuan fuerte o suave se escucha un sonido, y se refiere a la
amplitud de la onda vibratoria. La cantidad de compresion que sucede en las
moléculas de aire, cuando el sonido viaje a través de ellas, no implica la
rapidez a la que se desplazan, sino cuanta energia esta almacenada en ellas.

> Timbre

Se refiere a la calidad del sonido. Tanto como los instrumentos
musicales y la voz humana producen sonidos que son ricos en vibraciones de
diferente frecuencia y que son percibidos al mismo tiempo. La combinacién
de todas esas vibraciones, con diferentes amplitudes también, es lo que se
percibe como timbre.

Una forma sencilla de comprender este concepto es imaginar una flauta
y la voz de una persona emitiendo un tono de la misma frecuencia. Facilmente
puede notarse la diferencia entre ambos sonidos. Colectivamente, el cerebro
escucha lo anterior como un cambio en el color del sonido.

El timbre es uno de los atributos del sonido mas interesantes y
complejos de comprender. Pero es en el timbre donde radica la naturaleza del
disefio digital del sonido, pues tiene una gran facilidad para cambiar el color y
el timbre del sonido rapidamente.

Para hacer lo anterior en el mundo acustico, se tendria que cambiar
algo del instrumento para cambiar el timbre. Gracias al disefio digital del
sonido, la mayor parte de la musica que actualmente escuchamos ha pasado
por un proceso digital de refinacion.

» Percepcion de duracién
La duracién no es un elemento fijo, sino algo que se percibe. Un ser

humano puede escuchar un sonido, proveniente de cualquier lado, que dura
unas pocas milésimas de segundo, o bien, varios minutos. Cuando se habla



de lo que se esta experimentando, cualquiera puede decir que percibidé un
tiempo lento o un tiempo rapido.

Si se escucha una cancion, como se determina si la cancion tiene un
ritmo lento o rapido? Para ello, existe un punto estandar relativo, como
referencia del tiempo, basado en los latidos del corazén.

Los latidos del corazon rondan entre los 60, 70, y a veces hasta 80
latidos por minuto si es nervioso. Un sonido se percibira como de tiempo
rapido si va mas rapido que los latidos y de tiempo lento, si va mas lento. Asi
que cuando se habla de tiempo rapido y de tiempo lento, el reloj interno del
cuerpo es el encargado de proveer la informacion.

> Envolvente o articulacion

Muestra la forma del sonido en el dominio del tiempo basada en la
forma en que se interpreta un instrumento musical, incluyendo a la voz
humana.

La articulacién se refiere a lo que sucede en los primeros milisegundos
de un sonido, y a la cantidad de energia que se aplica a la nota. Por ejemplo,
con un violin se puede aplicar una gran cantidad de energia al tocar una nota,
si se ejerce una presion inicial mayor con el arco sobre la cuerda. Luego, se
libera la mayor parte de la presion haciendo que el sonido se estabilice hasta
que suavemente desaparece.

Con un piano, la articulacién es diferente, pues inicialmente se escucha
un martillazo, y luego, la nota que suavemente desaparece. Asi, el piano tiene
una articulacion percusiva, que graficamente, representa un impulso
inmediato. La envolvente es importante para el disefio digital del sonido. Pues
conociendo las envolventes de cada instrumento, se pueden imitar los
mismos. Y entonces, por medio de una computadora, se puede tener todos
los instrumentos musicales.

> Difusion

Se refiere a capacidad del cerebro para localizar espacialmente la
fuente de un sonido. El cerebro tiene la capacidad de procesar
simultdneamente multiples sonidos de diferentes fuentes 'y, ubicar
espacialmente los mismos consciente o inconscientemente.

Por ejemplo, si se esta en la calle hablando con un amigo, uno le pone
mayor atencién a la conversacion. Cuando se llega a una interseccion,
inconscientemente se procesan sonidos de ciertos automéviles provenientes
de ciertas direcciones. Y en ése momento, se esta teniendo la conversacion,
se estan ubicando las fuentes de sonido de los coches, y se esta
determinando si los mismos se estan acercando o alejando.

La difusion es un atributo importante en el disefio digital del sonido, por
ejemplo, cuando se esta escuchando una pelicula en el cine. La experiencia
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auditiva resulta ser mas real en el cine por que el sonido proviene de diferentes
fuentes. Esto hace que una persona sienta que forma parte de la accion, y
que sienta que forma parte de la pelicula.

Aqui, el sonido es representado por una configuracién de canales (2.1, 5.1,
7.1). Una configuracion 5.1 implica la existencia de 6 fuentes de sonido; y una
de 2.1, sdlo 3 fuentes. Esta ultima configuracién es mejor conocida como
sonido estéreo (altavoces izquierdo, derecho y subwoofer). [18]

. OBJETIVOS

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es realizar una aplicacion para
dispositivos IPAD que permita disponer de un banco de diferentes algoritmos
que modelen los principales efectos para guitarra eléctrica. Para tal fin, se
debera seleccionar el sistema hardware que permita la captura de audio
procedente de la guitarra y su correcta manipulacién en el dispositivo IPAD.
Seguidamente, se implementara un banco de algoritmos que modelen
conocidos efectos musicales donde el usuario podra configurarlos de manera
dinamica. Para finalizar, se desarrollara una aplicacion para dispositivos IPAD
para la utilizacién del software realizado.

Metodologia a desarrollar:

1) Seleccion del sistema hardware guitarra-IPAD (utilizacion de la interfaz
“IRig” para la interconexion de el IPAD con la guitarra).

2) Implementacion del sistema de captura y manipulacién de audio a través
del sistema hardware

3) Implementacion del conjunto de algoritmos que componen el banco de
efectos musicales para guitarra eléctrica. Anadlisis, en lenguaje de
programacion MATLAB, de los algoritmos facilitados que se han
considerado interesantes para la implementacion de la aplicacion.
Posteriormente sobre este mismo lenguaje se realizara la adaptacion para
su ejecucion en tiempo real.

4) Desarrollo de la aplicaciéon para dispositivo IPAD: utilizacion de Xcode para
el desarrollo y compilacién de nuestra aplicacidn. Implementacion, en
lenguaje de programacién C++, mediante la herramienta de programacion
“‘openFrameworks”, un cédigo abierto de C++, el cual es un conjunto de
herramientas disefiadas para facilitar el proceso creativo, proporcionando
un marco sencillo e intuitivo para la experimentacion sobre 10S.

5) Evaluacion: la seleccidén de algoritmos sera variada y cubrira los distintos
enfoques de efectos a utilizar para procesar audio. Los algoritmos
seleccionados seran los elegidos para implementar, a la vez que se
evaluaran los resultados obtenidos para ver si el efecto implementado se
adapta a la realidad
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4. ESTADO DEL ARTE

En este apartado se pretende que el usuario empiece a familiarizarse
con los efectos antes de empezar a leer mas sobre ellos. De tal manera que
con una breve descripcidon pueda ser capaz de clasificarlos y ver sus
diferencias caracteristicas respecto a otros efectos.

También se detallaran en este apartado algunos conceptos que van
ligados a la implementacion de los efectos ya que algunos efectos para poder
quedar terminados como tal necesitan alguna pequefia ayuda, modulacion,
filtrado, etc. Para poder obtener el efecto deseado.

4.1 Clasificacion de los efectos

Un efecto de guitarra es un circuito analdgico o digital que audiblemente
modifica una sefal de entrada producida por un instrumento para producir una
salida deseada [16].

Hay innumerables tipos de efectos, algunos de ellos derivados de otros
o de la combinacién de otros tantos. [6]

Los efectos en general se pueden clasificar en categorias especificas [13]:

Efectos basados en el rango dinamico
Distorsiones

Ecualizadores

Efectos de Modulacion

Efectos de Transposicion de tono
Efectos de retrasos

Simuladores

Reductores de ruido

VVVVYVYYYVYY

4.1.1. Efectos de rango dinamico

El rango dinamico de un equipo de sonido, es la diferencia existente
entre los sonidos mas potentes y menos potentes que el equipo es capaz de
reproducir. Los efectos tales como compresor y expansor son efectos basados
en el rango dinamico [6, 7].

4.1.2. Distorsiones

Cuando hablamos de la distorsion de un amplificador o una pedalera
nos referimos a la distorsion armonica.
La “distorsién armonica” es un parametro técnico utilizado para definir la sefial
de audio que sale de un sistema.
Dicha distorsién se produce cuando la sefial de salida no equivale a la sefal
que entro en él. Esta falta de linealidad afecta a la forma de onda, porque el
equipo introduce armoénicos que no estaban en la senal de entrada. Puesto
gue son armonicos, es decir multiplos de la sefal de entrada esta distorsion
no es tan disonante y a veces es mas dificil de detectar. Efectos como
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distorsiones pueden ser tales como el Fuzz, Bitcrusher, PhaserDistorsion,
distorsion, asi como otros tipos de distorsiones derivados es una distorsion
simple, aunque este tipo de distorsiones suelen ser mas especificas para el
tipo de sonido que se quiera buscar [16].

4.1.3. Ecualizadores

Dentro de los ecualizadores tenemos dos tipos, ecualizadores activos
y pasivos.

Los ecualizadores pasivos son los que se pueden encontrar en los
amplificadores. Donde con pocos parametros son capaces de tratar la sefal.
Los graves dan cuerpo a la sefal, es decir dan peso, para una guitarra los
graves nos es una frecuencia que nos deba preocupar excepto si tenemos
ausencia de una senal de bajo [11].

Los agudos nos dan brillo a la sefial, es decir, cuanta mas distorsion
tengamos mas destacaran los agudos. Por el contrario cuanta menos
distorsiéon tengamos menos debemos de preocuparnos por los agudos [10].
Los medios es la frecuencia que mas afecta al sonido de una guitarra. Para el
sonido de una guitarra cuantos menos medios tengamos obtendremos un
sonido mas suave, mas redondo, menos ruidoso, aunque se necesitaran mas
vatios en un equipo de sonido para poder oirlos con claridad.

Por el contrario si contamos con mas medios el sonido sonara como mas
“‘duro” y algo mas ronco a la vez que nos facilitara la mezcla de ese sonido
con otros.

Efectos basados en ecualizacion los mas conocidos son el “wha-wha”
y su derivado el “auto-wha” [16].

4.1.4. Efectos de modulacion

Modulacion es un efecto no lineal en el cual varias sefales interactuan
unas con otras para producir nuevas sefales con frecuencias que no estaban
presentes en las sefales originales.

Hay muchas formas de modulacion, pero para este caso solo
utilizaremos dos de ellas, la modulacion de frecuencia y de amplitud.
La modulacion de frecuencia (FM) es la variacion en frecuencia de una sefal,
debido a la influencia de otra sefial, generalmente de frecuencia mas baja.
La modulacion de amplitud (AM) es un tipo de modulacion lineal que consiste
en hacer variar la amplitud de la sefal portadora de forma que esta cambie de
acuerdo con las variaciones de nivel de la sefal que contiene la informacién
que se desea transmitir, llamada sefial moduladora o modulante. [7]

También hay que indicar que los efectos de modulaciones hacen uso
de un LFO, Low Frecuency Oscilator (Oscilador de baja frecuencia). Los LFO's
son primariamente usados como moduladores para otras sefales, y no para
generar audio en si [13].
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En el mundo de los osciladores se considera "baja frecuencia" cualquier
frecuencia por debajo de los 20 Hz, que es la frecuencia mas baja que puede
escuchar un humano. Aunque los LFQO's no estan destinados para ser usados
como fuente de sonido, en algunos sintetizadores pueden operar a
frecuencias mas alla de los 20 Hz.

Efectos basados en modulacidn nos encontramos con efectos como el
Chorus, el Flanger, el Phaser, el Tremolo o el Vibrato [9].

4.1.5. Efectos de transposicion de tono

Para transponer el tono, la sefal que entra en un equipo se muestrea
y posteriormente se reproduce mas deprisa para subir el tono o mas despacio
para bajarlo. Efectos basados en la transposicién tenemos el Octavador que
lo que hace es ainadir a la sefial octavas por arriba o por abajo. El Armonizador
el cual anade a la sefal su copia transpuesta o el Detuner el cual desafina la
sefal y la afiade a la sefal original [10].
Hay que indicar que estos efectos no son de los mas utilizados debido a que
se necesitan grandes niveles de composicién y armonizacion para poder
usarlos correctamente.

4.1.6. Efectos basados en retardos

Este tipo de efectos estan basados en el uso de muestras y/o salidas
pasadas para generar la salida en el momento actual.
Hay que senalar que muchos efectos aunque no se encuentre dentro de esta
clasificaciéon también usan retardos como puede ser el Chorus. Los efectos
mas puros basados en retardos son el Delay, el Eco, el Flanger y el Reverb o
Reverberacion [10].

4.1.7. Efectos simuladores

Los efectos basados en simuladores no son de gran interés, ya que
simplemente emulan tipos de amplificadores, altavoces, tipos de guitarras o
de pastillas. Son especialmente utilizados en pedaleras digitales. Estos
efectos carecen de gran interés de ahi su poca utilizacién y venta de este tipo
de pedaleras [13].

4.1.8. Reductores de ruido

Los efectos de reduccion de ruido “cierran” el paso de toda sefial que
no supere un determinado umbral fijado por el usuario. Son muy utiles en
situaciones de “directo” en las que hay multitud de micréfonos que pueden
captar lo mismo que el principal, y tratamos de que la sefal s6lo entre por el
principal. También nos ayudan a “recortar” todos aquellos ruidos no deseados
que se han colado en una grabacion (toses, respiraciones, rozamientos de
ropas, ruidos de ambiente), siempre que no se mezclen con la sefial principal.
El efecto mas conocido de este tipo es el Noise Gate o puerta de ruido, el
cuale es muy utilizado para tocar en directos [13].
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Rango Distorsiones Efectos de Efectos de Reductores

Dinamico Modulaciéon Retardos de Ruido
Compresor Fuzz Chorus Delay Noise Gate
Expansor Distorsion Flanger Reverb
Tremolo
Vlbrato

Figura 2: Cuadro con los efectos a implementar en el TFG.

5. ANALISIS Y DESARROLLO DE EFECTOS

En este apartado se analizaran los efectos facilitados para la

realizacion del proyecto y se detallara el desarrollo de los mismos.
Posteriormente se reflejara la implementacion de los efectos facilitados y el
diagrama de flujo de estos.
Finalmente se observaran los cambios realizados en los efectos originales
para poder ejecutarlos en tiempo real, puesto que a la hora de transcribir este
codigo a C++ sera necesario anteriormente simular en MATLAB un entorno
en tiempo real y comprobar el funcionamiento de todos los efectos. En la
simulacion en tiempo real, siempre debemos de tener en cuenta que
desconocemos el futuro de la sefal, para ello la captacion de audio y todo el
procesado se realiza en base a buffers de muestras.

En cada uno de los efectos facilitados se han realizado las
modificaciones oportunas para poder simular esos efectos en un entorno de
tiempo real.

El procedimiento a seguir en los efectos “sin memoria” (COMPRESOR,
EXPANSOR, FUZZ, DISTORSION Y NOISEGATE) ha sido similar en los
cinco.

En primer lugar se ha analizado cada efecto facilitado para comprender
su funcionamiento, y posteriormente se ha pasado a simular un entorno en
tiempo real en MATLAB. EI efecto original no ha sido modificado
drasticamente, pero si hay que tener en cuenta las modificaciones en la sefal
de entrada y salida, ya que aunque nosotros cargamos una sefal de audio en
MATLAB, simulamos una division de esta sefial de entrada en buffers de 256
muestras, y posteriormente reconstruimos la sefal.

En el caso de los 6 efectos restantes (FLANGER, CHORUS,
TREMOLO, VIBRATO, REVERB Y DELAY) los cuales se pueden englobar en
efectos “con memoria” (esto quiere decir que necesitaré acceder a muestras
del pasado), se ha necesitado implementar un buffer de retardo que permita
realizar el acceso a muestras pasadas tal y como se hace en el efecto original.

Asi pues, estos ultimos efectos si que han recibido una mayor
modificacion, ademas de que se han considerado varias opciones a la hora
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de crear estos buffer que permiten acceder a muestras pasadas, de tal
manera que se han considerado dos tipos de buffer:

» Buffer Lineal:
El cédigo utilizado para implementar el buffer en MATLAB, es el

siguiente (anteriormente hemos inicializado el buffer en
referencia al retraso requerido en el algoritmo):

bret(l:end-1)=bret:end);
bret(end)=senal ent(j);

El funcionamiento de este buffer, lo podemos explicar a través
de el siguiente grafico, imaginando que mi vector de retrasos
tiene solo cuatro posiciones:

Sobrescribimos en la ultima
posicion del vector de retrasos los
valores de la senal de entrada.

Figura 3.1: Funcionamiento del vector de retrasos lineal
“pbret”.

Asi que como podemos observar si deseamos acceder a
posiciones del pasado, en nuestro caso, accederiamos a las
posiciones de “bret” que me permitiran reflejar el retraso en los
algoritmos que necesiten de este fendmeno acustico.

Cabe destacar que este buffer se ha estado utlizando en

varios de los efectos denominado “con memoria”, y su
funcionamiento en MATLAB ha sido 6ptimo.
Como desventaja hay que decir que este buffer no ha podido ser
implementado posteriormente en C++, puesto que se podria
producir un colapso de la CPU debido a lo sobrescritura, de ahi
la necesidad de trabajar con bufferes circulares.
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> Buffer Circular:

El funcionamiento de este buffer, lo podemos explicar a
través de el siguiente grafico, imaginando que mi vector de
retrasos tiene solo cuatro posiciones:

bret

A
4 A

Lovifl [ vi2l | vi3] [ vI4] |

A

contadorBret contadorBret

Figura 3.2: Funcionamiento del vector de retrasos circular
“pbret”.

El funcionamiento del buffer circular es mucho mas sencillo,
puesto que el buffer de retrasos se va llenando de informacion
de la sefal de entrada, hasta que llegue al final del vector de
retrasos.

Al principio de la ejecucion contadorBret se inicializa a 0, por
lo tanto el contador estara en la primera posicién de mi vector.
El contador se ira incrementando en cada llamada a la funcién.
El vector se ira rellenando de los valores que tome la sefal de
entrada ( bret(contadorBret) = sefia_entrada(j) ) hasta que
contadorBret llegue a la ultima posicion de mi vector de retrasos,
cuando alcance la ultima posicidn volvera a inicializarse a 0. Por
tanto contadorBret me ira diciendo por que posicion de mi vector
de retrasos voy.

Para acceder al vector circular de retrasos, siempre tengo
que tener en cuenta “por donde voy”, por ello la necesidad del
contador, el cual me facilitara el acceder a la posicién adecuada
para realizar el retraso.

Cabe destacar que este es el buffer utilizado en C++ para la
realizacion de los efectos “con memoria”. La necesidad de
utilizar este buffer y no el anterior citado es debido a que este
ultimo no utiliza tantos recursos en la memoria de mi dispositivo,
ya que en efectos en los que tenga que reservar bastante
memoria sera muy costoso computacionalmente utilizar un
buffer lineal, de ahi la necesidad y la prioridad de usar este
buffer.
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De esta manera, y tras todas estas modificaciones, conseguimos
simular el efecto en tiempo real, y esto nos facilitara el paso de un lenguaje a
otro, en nuestro caso desde MATLAB a C++, teniendo en cuenta las librerias
y el funcionamiento de openFrameworks que en sus funciones de introduccion
y salida de audio utilizan buffers cuyo tamafo puede ser definido y que en
nuestro caso son de 256 muestras para la ejecucion en tiempo real, de ahi el
hecho de que simulemos en MATLAB la division de la sefial de entrada cada
256 valores.

También tendremos en cuenta que tanto en lenguaje de programacion
MATLAB como en C++ siempre tendremos presente la condicion de
transformacion de ESTEREO a MONO. Es decir, si mi sefal esta en
ESTEREO, sera necesaria su transformaciéon en MONO para aplicar el efecto.
Posteriormente la sefal procesada en MONO se volvera a transformar en
ESTEREO para devolver la sefial en dos canales, obteniendo asi la sefal
procesada.

En cada efecto se detallara el codigo facilitado, el cual es el original, y
posteriormente se detallara el cédigo modificado en lenguaje de programacion
MATLAB, desde el cual realizamos la transcripcion a C++.

Las diferencias a la hora de transcribir cada uno de los efectos
modificados seran muy pequefas, por ello la importancia de la simulacion y
modificacion previa en MATLAB.

5.1 Compresor
5.1.1. Introduccion

Como el nombre indica, la compresién reduce el rango dinamico de
una senal. Se utiliza extensivamente en la grabacion de audio, trabajo
de produccion, reduccion de ruido, y en aplicaciones de actuaciones en
vivo, pero debe ser utilizada con cuidado.

Suele ser un efecto interesante sobre todo con sonidos limpios jazz o
en alguna ocasién una guitarra en limpio, puede resultar chillona y
molesta asi se corrige ese error [6].

5.1.2. Implementacién

Un compresor es basicamente un dispositivo de ganancia variable,
donde la cantidad de ganancia utilizada depende del nivel de la
entrada. En este caso, la ganancia se reducira cuando el nivel de la
sefal es alta lo que hara mas fuerte pasajes suaves, reduciendo el
rango dinamico [16].

El esquema de un compresor se muestra en la Figura 4:
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Input @ Olitput

| 1

Level N Gain
Detector |  Control

Figura 4: Esquema basico de un compresor. [6]

La relacién entrada / salida de un compresor a menudo es descrita
por un simple grafico donde el eje horizontal corresponde a la sefial de
entrada, y el eje vertical es el nivel de salida (ambos medidos en
decibelios). Una linea a 45 grados corresponde a una ganancia de uno,
cualquier nivel de entrada se asigna a exactamente el mismo nivel de
salida. EI compresor cambia la pendiente (hace que sea mas
horizontal) de la linea por encima de un valor umbral.

En la figura 5 se muestra la relacion entre la entrada y la salida.

Out

Codo

In

Figura 5: Relacion entrada salida del compresor o funcion de
transferencia. [6]

Para su implementacion solamente deberemos contemplar dos
parametros basico como el umbral y la nueva pendiente una vez
superado el umbral, como se mostrara en las ecuaciones siguientes
basta simplemente con realizar un plan de comprobaciones y en
funcién del resultado de las misma o no se realizara nada o se
efectuara un productor y dos sumas correspondientes de la resta.

Las ecuaciones que corresponde a un compresor son las
siguientes:

Si senial_de_entrada(n)> + umbral
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Senial_de_salida(n)=+umbral+pendiente*[sefial_de_entrada(n)-
(+tumbral)]

Si senial_de_entrada(n) < -umbral

Senial_de_salida(n)=(-umbral)+pendiente*[sefial _de_entrada(n)-(-
umbral)]

Si no se aplico ninguna de las anteriores

Serial_de_salida(n)=sefial_de_entrada(n)

Donde en las ecuaciones anteriores pendiente es la nueva pendiente
que tomara la sefal y dicho valor estara limitado a 1. Y el umbral de la
sefal sera el umbral introducido convertido a un tanto por cierto del
valor absoluto del maximo de nuestra sefial [16].

\

Inicio |

COMPRESOR

Recogemos
parametros:
umbral
pendiente

> umbral / pendiente *[sefial_de_entrada(n) -

(+umbral)]

Senal_de_salida(n)= +umbral +

| No
Serial_de_salida(n)=(-umbral)+ N
pendiente * [sehal_de_entrada(n)- \ > umbral
(-umbral)]
l NO

Senal_de_salida(n)=sefal_de_entrada(n)




Con lo que los unicos parametros a manejar por el usuario seran:
o Umbral
o Pendiente
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5.1.3. Adaptacién a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto
COMPRESOR para su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

!

| COMPRESOR |

'

Recogemos
parametros:
Umbral
Pendiente

|

Calculamos el max

de todos los max de

cada bloque de 256
muestras

Si

No
Sefial_de_salida(n)=(- Si
umbral)+pendiente*[se
Aal_de_entrada(n)-(-
umbral)]
No

Senal_de_salida(n)=
+umbral+pendiente*[se
Aal_de_entrada(n)-
(+umbral)]

Sefial_de_salida(n)=sefial_de_entrada(n)

A\ 4

Recompongo mi sefial
de salida dividida en

> bloques de 256 <
muestras, en una
sefial integra
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En estos efectos (FUZZ, EXPANSOR, COMPRESOR,
DISTORSION y NOISE GATE) si que debemos de destacar la
presencia de una variable que me permite calcular el maximo de cada
uno de los bloques de 256 muestras, para posteriormente buscar el
maximo absoluto de todos los bloques anteriores que conforman mi
sefal, dicho de otra manera, calculo el maximo de los maximos de toda
la sefial dividida en bloques (habra un bloque que tendra el absoluto),
obteniendo asi el valor deseado.

5.2 Expansor
5.2.1. Introduccion

Este efecto es otro efecto mas basado en el rango dinamico. Dicho
efecto es totalmente el efecto contrario al compresor, pues bien como
su nombre indica expande el rango dinamico de la sefal, de manera
que las senales débiles son atenuadas mientras que las mas fuertes no
se ven afectadas apenas. Dicho efecto suele ser muy util en la
restauracion de viejas grabaciones [6].

5.2.2. Implementacién

Un expansor es basicamente un dispositivo de ganancia variable,
donde la cantidad de ganancia utilizada depende del nivel de la
entrada. Dicha ganancia nunca sera mayor que uno, en este caso
cuando el nivel de la sefial de entrada es alto el expansor presentara
una ganancia unidad, y cuando el nivel de esta decaiga la ganancia
decrecera haciendo a la sefal aparecer atenuada a la salida [16].

El diagrama de un expansor es el mostrado en la figura 6.

Input @ Olltput
Level N Gain
Detector | Control

Figura 6: Esquema basico de un expansor.[6]

Como podemos apreciar el esquema es igual que el de un
compresor con la unica diferencia es el funcionamiento de forma
analoga.

Como se puede observar en la figura 10, donde es mostrada la funcion
de transferencia de un expansor la pendiente de 45° corresponde a una
ganancia unidad, asi todo lo que esté por debajo del umbral marcado
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el expansor cambiara la pendiente haciéndola menor que uno y
expandiendo asi los sonidos, de ahi que el decremento de la ganancia
expanda el rango dinamico de la sefal.

Salida (dB)

No Expansion

ﬁ 2:1 Expansion

¥

Umbral Entrada (dB)

Figura 7: Funcion de transferencia del expansor. [6]

Como se puede observar en la funcion de transferencia, el
expansor funciona de igual forma pero analoga al compresor, donde en
este caso la expansion se produce por debajo del umbral no por encima
y en vez de comprimirla las expande.

Para su implementacion los unicos parametros de control son el
umbral, el cual es indicado por el usuario a partir de un porcentaje, el
cual sera el valor absoluto del valor maximo de nuestra sefal, aunque
esto es totalmente transparente para el usuario. Con lo que este
parametro estara comprendido entre 0 y 1 pero perfectamente
adaptado. El otro parametro que maneja la sefial sera la nueva
pendiente que tendra la sefial si esta entre el rango de los umbrales,
donde esta estara comprendida como una pendiente entre O y 1.

Una vez conocidos los parametros de umbral y pendiente, el
expansor se define digitalmente en su modelo mas simple teniendo
solamente en cuenta estos dos parametros [16]:

Si senial_de_entrada(n) < + umbral && sefial_de_entrada(n)> -umbral.

Senal_de_salida(n)=pendiente*sefial_de_entrada(n)

Si no se cumplié la condicion anterior

Senal_de_salida(n)=sefial_de_entrada(n)

24



Una vez conocidos los parametros de umbral y pendiente, el
expansor se define digitalmente en su modelo mas simple teniendo
solamente en cuenta estos dos parametros [16]:

/7 N\
/ \

| Inicio |
N

EXPANSOR

y
Recogemos
parametros:
umbral
pendiente

|

NO / N

-~ \\
>

umbral e

\\ ///

Sl

NO ~
Sefial_de_salida(n)= // N
< <umbral >
sefal_de_entrada(n) N e

=

Senal_de_salida(n)=pendiente*sefial_de_entrada(n)

v

TN

Fin )

)

»
»

p
\

Con lo que los unicos parametros a manejar por el usuario seran:
o Umbral

o Pendiente
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5.2.3. Adaptacioén a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto EXPANSOR
para su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

!

| EXPANSOR |

v

Recogemos
parametros:
Umbral
Pendiente

'

Calculamos el max

de todos los max de

cada bloque de 256
muestras

No
> umbral

Senal_de_salida(n)=
sefial_de_entrada(n)

Sefal_de_salida(n)= pendiente*sefial_de_entrada(n)

v

Recompongo mi sefial
de salida dividida en
bloques de 256
muestras, en una
sefial integra

\ 4
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En estos efectos (FUZZ, EXPANSOR, COMPRESOR,
DISTORSION y NOISE GATE) si que debemos de destacar la
presencia de una variable que me permite calcular el maximo de cada
uno de los bloques de 256 muestras, para posteriormente buscar el
maximo absoluto de todos los bloques que conforman mi sefal, dicho
de otra manera, calculo el maximo de los maximos de cada bloque,
obteniendo asi el valor deseado.

5.3 Fuzz
5.3.1. Introduccion

Una guitarra eléctrica distorsionada es esencial en la musica rock.
El Fuzz es un efecto clave en este sentido.

El Fuzz fue uno de los primeros efectos en aparecer, usado por
musicos como Eric Clapton o Jimmy Hendrix.
Dicho efecto trabaja sobre la ganancia de la sefial y se caracteriza por
tener un sonido suave y un poco mas aspero en comparacion con una
distorsién, es muy similar al sonido que pude producir una guitarra
eléctrica sonando por un amplificador saturado con los altavoces rotos

[8].
5.3.2. Implementacién

La implementacién de este efecto se basa simplemente en recortes
a partir de un umbral indicado. Consiguiendo asi convertir una sefal de
entrada sinusoidal en una forma de onda mucho mas parecido a una
onda cuadrada creando asi un efecto aspero en el sonido, creando un
efecto Fuzz clasico. Dandole a la cancién un sonido mas sintético que
una distorsiéon normal.

La amplitud de la sefial de entrada se recorta por arriba y por debajo
a partir de cierto umbral establecido, y posteriormente
automaticamente sera amplificada para compensar cualquier perdida
de la sefal. Dicho umbral de la sefial estara comprendido entre 0-1 al
ser introducido por el usuario, pero realmente representa un porcentaje
de valor absoluto del maximo de nuestra sefial.

La figura 8 muestra el esquema de un efecto Fuzz.

La amplitud la cual se amplificara la sefal vendra dada como la
inversa de nuestro umbral menos uno. Asegurando asi que nuestra
amplificacion estara comprendida entre 0.99 y -0.99. Quedando asi
como unicos parametros a introducir por el usuario el umbral de la sefal
[16].
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Clipping Amplification
Threshold Level

Signal Input [ Signal Output

ﬁ Fuzzbox L ———

Figura 8. Diagrama de un efecto Fuzz [7].
Con lo que las ecuaciones que definen nuestro efecto Fuzz seran [16]:

Si sefial_de_entrada(n) > + umbral
sefal_de_salida(n) =+ umbral.

Si senial_de_entrada(n) < -umbral
senal_de_salida(n) =-umbral.

Tras esto deberemos aplicar nuestra amplificacion a la sefial [16].

senal_de_salida(n) = amplificacion * sefial_de_salida(n).

Inicio

;

FUZZ

l

Recogemos
parametros:
umbral

Sl
> umbral —» Senal_de_salida(n)= +umbral

y NO
Sl

Sefial_de_salida(n)=(-umbral) *— < umbral

lNO

Senal_de_salida(n)=sefal_de_entrada(n)

l

Senal_de_salida(n)=amplificacién *

senal_de_entrada(n)
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Con lo que los unicos parametros a manejar por el usuario seran:
o Umbral

5.3.3. Adaptacioén a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto FUZZ para su
adaptacion a un entorno de tiempo real:

=

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

FUzz

Recogemos
parametros:
Umbral

!

Calculamos el max

de todos los max de

cada bloque de 256
muestras

S sefial_de_salida(n) =
+umbral

sefial_de_salida(n) = st
(-umbral)

| Sefal_de_salida(n)=sefal_de_entrada(n) |

v

sefial_de_salida(n) = amplificacion * sefial_de_salida(n). |

'

Recompongo mi sefial
de salida dividida en
bloques de 256
muestras, en una
sefial integra

©
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En estos efectos (FUZZ, EXPANSOR, COMPRESOR,
DISTORSION y NOISE GATE) si que debemos de destacar la
presencia de una variable que me permite calcular el maximo de cada
uno de los bloques de 256 muestras, para posteriormente buscar el
maximo absoluto de todos los bloques que conforman mi sefal, dicho
de otra manera, calculo el maximo de los maximos de cada bloque,
obteniendo asi el valor deseado.

5.4 Distorsion
5.4.1. Introduccion

La distorsion es uno de los efectos mas populares y mas conocidos
asi como uno de los primeros en aparecer. Se entiende por distorsion
como concepto general a la modificacion de un sonido general, de esta
manera cualquier efecto de audio se puede calificar como distorsion.
Pero centrandonos mas en la distorsién como efecto, la distorsion es
aquel efecto que modifica la amplitud de un sonido sin el uso de
ninguna informacion temporal. El efecto Fuzz es otro ejemplo de
distorsién pero mucho mas leve. Esto es debido a que la distorsion
modifica da muestra de manera independiente a las demas. [6]

La distorsidn es usada para simular el sonido de un amplificador
que esta saturado.

5.4.2. Implementacién

La distorsién puede ser implementada basicamente con un par de
comparaciones respecto al umbral. Es decir, con +umbral y —umbral y
si se cumplen las condicion convertir inmediatamente la sefal al nivel
de saturacién indicado. Si dicho umbral no es superado la sefial no se
modificara, esto es un modelo muy sencillo practicamente similar al
efecto Fuzz. La siguiente figura muestra un ejemplo sencillo de
distorsién con un umbral=10 y una saturacién=20 [16].

Senal Senal
Original Tratada
+20
0

% L

Figura 9. Distorsion Basica [6].
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Sin embargo por su similitud con el efecto Fuzz se decidio
implementar un modelo mas completo que el anterior el cual consiste
en tomar un porcentaje de sefial de la sefial original de entrada, el cual
esta adaptado para que coja el porcentaje del valor absoluto del valor
maximo de nuestra sefial. Todo esto es sumado con otro porcentaje del
nivel de saturacion elegido para generar el efecto. Esto nos mantiene
que la sefal permanezca igual que la original si no se supera el umbral
indicado.

Cuando la sefial supera el umbral es tratada segun las ecuaciones:

Si senial_de_entrada(n) > + umbral

senal_de_salida(n) = a* sefial_de_entrada(n) + b*sat
Si senial_de_entrada(n) < -umbral

senal_de_salida(n) = a* sefial_de_entrada(n) + b*(-sat)

Si no se aplico ningun caso anterior:
sefal_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n)

Para que no haya lugar a confusion la variable “a” corresponde con
el tanto por ciento de sefial que queremos mezclar, mientras que “b” se
corresponde con el tanto por cierto del nivel de saturacién que
queremos afiadir a la sefial y la variable “sat” sera el nivel de saturacion
escalado a 1. Dichos parametros deberan de ser introducidos
manualmente por el usuario [16].

La siguiente figura muestra el ejemplo de un distorsionador si se
superara el umbral:

Entrada x a ~ Salida

f}\b
e

Figura 10. Distorsionador si se supera el umbral [6].
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DISTORSION

y

Recogemos parametros:
Saturacion (sat)
Porcentaje origina (a)
Porcentaje saturacién (b)

S sefal_de_salida(n)=a ™

sefial_de_entrada(n) + b * sat

sefial_de_salida(n) = a* Sl

sefial_de_entrada(n) + b * (-sat)

NO

Sefial_de_salida(n)=sefial_de_entrada(n)

o

Con lo que los unicos parametros a manejar por el usuario seran:
o Saturacion o umbral (sat)

o Cantidad de sefial original(a).
o Cantidad de saturacion(b).
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5.4.3. Adaptacién a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto DISTORSION
para su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

|

| DISTORSION

v

Recogemos parametros:
Saturacion (sat)
Porcentaje original (a)
Porcentaje saturacion (b)

'

Calculamos el max
de todos los max de
cada bloque de 256

muestras
Si sefal_de_salida(n) = a
* sefial_de_entrada(n)
+b *sat
No
seflal_de_salida(n) = a Si
* sefial_de_entrada(n)
+b *(-sat)
No

Senal_de_salida(n)=sefal_de_entrada(n)

\ 4

Recompongo mi sefial
de salida dividida en
bloques de 256
muestras, en una
sefial integra
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En estos efectos (FUZZ, EXPANSOR, COMPRESOR,
DISTORSION y NOISE GATE) si que debemos de destacar la
presencia de una variable que me permite calcular el maximo de cada
uno de los bloques de 256 muestras, para posteriormente buscar el
maximo absoluto de todos los bloques que conforman mi sefial, dicho
de otra manera, calculo el maximo de los maximos de cada bloque,
obteniendo asi el valor deseado.

5.5 Chorus
5.5.1. Introduccion

El efecto chorus consigue hacer que un unico instrumento suene
como si hubiera varios instrumentos sonado al unisono, afiadiendo algo
de grosor al sonido.

Suele ser un efecto muy interesante para usar con sus controles al
minimo. De esta forma genera un movimiento casi imperceptible pero
muy interesante para usar en arpegios y ritmicas [6].

Lo que basicamente hace un chorus es retrasar la sefal original. El
tiempo de retardo se modula con un LFO. La sefal retrasada y
modulada se mezcla con la sefal original, seca [9].

5.5.2. Implementacién

Para la implementacién nos basamos practicamente, en la teoria
de que cuando dos musicos tocan sus instrumentos juntos realmente
no lo hacen perfectamente sincronizados, esto hace que al sumarse los
sonidos de ambos instrumentos se detecten algunos retardos entre un
instrumento y otro.

De esta forma un simple retraso puede implementarse como un
efecto Delay mas basico conocido, pero aparte el chorus debera crear
un pequeno efecto de desafinacién para que pueda haber diferencia en
el tono del instrumento. Para ello un simple Delay sera convertido en
una linea de retraso variable, haciendo asi que de esta forma el retraso
cambiara con el tiempo para crear una modulacion de tono.

Para comprender como el tono es modificado, pensemos que el
bloque de delay es un dispositivo de grabacion. Este almacena una
copia exacta de la sefial de entrada conforme llega, como si fuera un
casette y después lleva a la salida la misma copia un tiempo después.
Para incrementar la cantidad de retraso, se precisa un segmento mayor
de la sefal que esté almacenada en la unidad antes de que se
reproduzca. Para lograr esto, leemos la sefial retrasada de la linea de
la linea de retraso a una tasa menor que la de escritura (la tasa de
escritura-grabacion no se altera). Asi, leer a una tasa menor es como
arrastrar los dedos en las ruedas del casette, que como se sabe,
produce una bajada del tono.
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Por otro lado, para reducir el tiempo de delay, podemos leer a una
tasa mayor que la escritura, efecto similar al de aumentar la velocidad
del casette, cuyo resultado es un aumento del tono en la grabacion.

En la siguiente figura se puede observar un Chorus basico donde
tiene la misma estructura que un efecto Delay, sin realimentacion y con
un tiempo de retraso tipicamente entre 20-30 milisegundos para poder
logar la superposicion del sonido consigo mismo. Como el efecto Delay
no consigue las variaciones de tono que el efecto requiere es necesario
afadir un segundo elemento.

Este segundo elemento es el encargado de variar el tiempo de
retardo para conseguir la modulacién del tono. En general cualquier
forma de onda periddica se podria usar, siendo ejemplo de ello una
sinusoidal que es la que se utilizé en nuestro caso. Esta forma de onda
debe cambiar lentamente (3 Hz o inferior) y es lo que ya se defini6 como
LFO (Oscilador de baja frecuencia) [16].

L¥O

x(n) = yin)
P _.I >.,@_,.
Miz ]

Figura 11. Modelo basico del efecto Chorus [8].

¥

Cabe indicar que para mayor complejidad se decidio implementar
un Chorus mas complejo se decidié implementar un chorus multi-voz,
donde a nivel de funcionamiento es exactamente igual con la diferencia
de llevar afadida una copia mas de la sefial.

La figura 12 muestra el ejemplo del chorus que se implemento,
donde a pesar de no venir indicado en el diagrama las dos voces que
son retrasadas copia de la sefal original vienen también controladas
por el mismo LFO [16].
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Figura 12. Diagrama de bloque de un chorus multi-voz [8].

Como se puede apreciar en los diagramas de bloques a pesar de
haber cierta diferencia representan lo mismo, fijese en la figura 19 el
retraso viene dado en funcién de “m”, esto no es mas que el numero de
muestras que debemos retrasar nuestra senal, para calcularlo
deberemos atender al tiempo de retraso (ms) introducido por el usuario
y multiplicarlo por la frecuencia de muestreo de nuestra senal,
obteniendo asi que “Mm=tretraso*fs”.

Debemos senalar que para el numero de retrasos de la segunda
voz el proceso sera totalmente idéntico al de la primera pero en este
caso el numero de retrasos sera multiplicado por un factor aleatoria
entre 0-1, haciendo asi que se note una pequeia diferencia en la
segunda voz copiada respecto de la primera.

Como podemos observar en la figura 12 nuestras senales estan
retrasadas mediante una funcion, esta no es mas que la funcion
obtenida mediante el LFO, definiéndose la funcion como:

D[n] = %* (1 — cos(2m * Fd * n))

Dicha funcion es la que nos proporcionara la modulacion de tono,
debido a que esta controlada con un coseno, en su valor maximo el
coseno sera igual a la unidad, con lo que para ese intervalo de tiempo
no se producira ningun retraso a nuestro sefial mientras que el nivel de
retraso sera maximo cuando el valor del coseno sea los mas cercano
a su valor nulo [16].
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Por otro lado la frecuencia que controla al coseno no es mas que
una frecuencia obtenida entre nuestra “fs” y la frecuencia de nuestro
LFO, definiendose Fd como:

21

Fs
FLFO

Fd =

De esta manera queda definida la frecuencia para nuestras sefiales

desfasadoras, siendo FLFO la frecuencia de nuestro LFO, hay que
indicar que para la frecuencia de la segunda sefial desfasadora la
frecuencia del LFO debera de ir multiplicada por nuestro factor aleatorio
produciendo asi una pequefa diferencia entre nuestras funciones.
Por otro lado para no dejar ningun detalle de lado si nos volvemos a
fijar en la figura 20 donde se nos muestra G1 y G2, no son mas que
una ganancia de amplificacién para nuestras voces duplicadas la cual
estara comprendida entre 0-1.

Una vez conocido esto se puede mostrar la sefal que define
completamente el efecto chorus, la cual queda definida como:

sefal_de_salida(n)=senal_de_entrada(n)+G1*sefial_de_entrada(n-
d1(n))+G2* sefial_de_entrada(n-d2(n))

O de manera simplificada basandonos en el diagrama de la figura
12:

Y(n)=x(n)+G1x(n-d1(n))+G2x(n-d2(n)).

Quedando asi definido completamente las ecuaciones del chorus
[16].
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CHORUS

y

Recogemos parametros:
Retraso (m)
Frecuencia LFO (FLFO)
Ganancia (G1y G2)

A

Creacion del LFO

Dn] = %* (1 —cos(2m * Fd * n))

A
Calculo de la salida

y

sefial_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n) + G1* sefial_de_entrada(n-d (n)) +
G2* sefial_de_entrada(n-d (n))

Para su implementacion los valores a introducir por el usuario
deben de ser el tiempo de retraso, frecuencia del LFO y ganancia de
las repeticiones.

Una vez hecho esto se procedera a calcular el numero de retrasos
como ya se vio anteriormente, ademas a la hora de implementarlos los
retrasos fueron redondeados para que se pudiera trabajar como
numeros enteros.

Con los retrasos calculados se definen las Fd de nuestras senales
atendiendo a la formula vista anteriormente, las cuales también fueron
redondeadas para obtener numeros enteros.
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Finalmente se definen nuestras sefiales desfasadoras D[n] segun
se vio en su respectiva ecuacion, sin olvidar que el valor que nos den
estan funciones para un determinado intervalo de tiempo también
debera ser redondeado.

Hagase notar la importancia de redondear ciertos valores para
obtener valores enteros, esto es asi debido a que tenemos que
desplazar nuestra sefal, no podemos desplazarla muestras decimales,
solamente se podra desplazar muestras que sean valores enteros.

Una vez tengamos nuestros valores y parametros preparados
solamente tendremos que aplicar la ecuacion que define el chorus y
habremos conseguido el efecto.

A pesar de parecer complejo el chorus los unicos parametros a
introducir por el usuario seran:
o Tiempo de retraso de las voces (m)
o Frecuencia del LFO (FLFO)
o Ganancia de las voces repetidas. (G1y G2) [16]
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5.5.3. Adaptacion a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto CHORUS
para su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

|

| CHORUS |

!

Recogemos parametros:
Retraso (m)
Frecuencia LFO (FLFO)
Ganancia (G1y G2)

v

Inicializamos los
vectores de retardo
bret1y bret2 y sus

contadores

|

Creacion del LFO

m
D= Eh (1 — cos(2m * Fd * muestra))

v

Calculo de la salida teniendo en
cuenta los casos limite

A 4

sefal_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n) + G1* bret1(contadorBret1-d1) + G2*
bret2(contadorBret2-d2)

\ 4

Recompongo mi sefal
de salida dividida en
blogues de 256
muestras, en una
sefal integra
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Tendremos que tener en cuenta la creacion e inicializacién de mis
vectores de retardo (bret1 y bret2), cuyo tamafio vendra dado por el
retraso convertido a muestras introducido por el usuario.

A la hora de crear mi LFO, tendremos que tener en cuenta que no
tenemos la sefal de entrada en su totalidad para crear el LFO con el
mismo tamano que la sefal de entrada, pero si que podemos calcular
la muestra por la que vamos dentro de los bucles donde realizamos el
efecto, asi, podremos calcular el valor del LFO por cada muestra
calculada, y posteriormente acceder a mi vector de retardos con el valor
obtenido en el LFO, dicho de otra manera accedo a la posicion de mi
vector de retardos definida por el valor del LFO (teniendo presente
siempre el contador de mi vector de retardos).

La necesidad de crear el buffer circular genera la problematica de
tener en cuenta una serie de casos limite que deben de ser
presentados para acercarnos cuanto mas podamos al efecto original
consiguiendo asi un error relativamente pequefio a pesar de movernos
en un entorno de tiempo real.

En el siguiente esquema podemos observar la problematica del
buffer circular (suponiendo que mi buffer tiene un tamafio My el retardo
calculado es R):

contadorBret

Esquema representando buffer circular “bret”

Como podemos observar hay representado una de las
problematicas (casos limite) de hacer uso del buffer circular y que esta
presente de manera comun en los efectos que hacen uso de este
buffer. En el esquema vemos que el buffer tiene un tamafo M, y el 0
representa la primera posicién de mi vector. Como vemos contadorBret
esta por debajo del retardo calculado, esto generara un problema
puesto que se querra acceder a una posicion negativa (teniendo en
cuenta que accedemos a la posicidén contadoBret — R de nuestro vector
bret), dicho de otra manera el retardo R calculado valdra 125 cuando el
contador va mas retrasado, p.ej va por el valor 45. Esto se dara de
manera repetida en cada iteracion y por tanto sera necesario estos
cambios. Existiran mas casos limite, todos ellos estan expuestos en el
pseudocodigo que sigue a continuacion, debemos de tener en cuenta
que los casos limites se veran reducidos en otros efectos, pero aun asi
se deberan de contemplar en nuestro cédigo.
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Puesto que estamos utilizando bufferes circulares (bret y contadores),
habra que tener en cuenta ademas los siguientes casos:

Si d1==0
tmp1 = senial_de_entrada(n)
Si ((contadorBret1-d1) ==
tmp = bret1((retraso1-1)+(contadorBret1-d1))
Si ((contadorBret1-d1) <0
tmp = bret1(retraso1+(contadorBret1-d1))
Si no se aplico ningun caso anterior:
tmp = bret1(contadorBret1-d1)

(Lo mismo hariamos con el segundo vector de retardos (bret2) 2>
tmp2)

Finalmente aplicariamos las condiciones a la ecuacion general:

sefial_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n) + amplitud*tmp1
+ amplitud*aleatorio*tmp2

5.6 Flanger
5.6.1. Introduccion

El flanger es un efecto de audio digital que se produce al mezclar
una sefal con una copia de ella ligeramente retrasada, a pesar de que
el tiempo de retraso de la sefal retrasada cambia constantemente [6].

El efecto de flanger se caracteriza porque crea un grupo de
muescas igualmente espaciadas en el espectro de audio que se
desplazaran armonicamente por él filtrando la sefial de forma que se
produce tal efecto [7].

El efecto flanger se obtiene duplicando la onda sonora original; una
de las ondas se mantiene limpia de procesado, la segunda se desfasa
moduladamente, aumentando o disminuyendo su retraso con una
oscilacion determinada [8].
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5.6.2. Implementacién

El modelado del efecto de flanger es muy similar al del chorus,
como puede verse en la figura 13, pero con tiempos de retardo menores
y con el uso de una forma de onda tipicamente triangular para el LFO.
A pesar de utilizar tipicamente un LFO triangular, finalmente nuestro
flanger fue implementado con un LFO sinusoidal por problemas
acusticos [16].

LFO

Y

x(n) y(n)
@

Figura 13. Diagrama de bloques del Flanger [8].

A pesar de tener una copia de la sefal de entrada retrasada no se
oye como un eco, esto es debido a que el valor maximo del retraso del
flanger es de unos 20 ms (el oido humano percibe un eco si el retraso
es de mas de 50 a 70 milisegundos). El flanger tiene un efecto de filtro
en lugar de efecto de eco. Este efecto de filtrado crea muescas en la
respuesta en frecuencia como puede verse en la figura 14.

Asi en los puntos donde la respuesta en frecuencia tiende a cero
los sonidos de las frecuencias medias se eliminan dejando pasar asi
otras frecuencias. Este tipo de respuesta en frecuencia es denominado
efecto peine.

F ) |H{jw]| A [Hijow)]
Magnitud Magnitud
/. :
Frecuencia Frecuencia

Figura 14. Respuesta en frecuencia del Flanger con diferentes
tipos de retraso [8].

Asi, este efecto es modelado mezclando una sefial con una copia
levemente retrasada,
constantemente cambiando debido a la modulacién del LFO.

donde
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FLANGER

Recogemos parametros:
Retraso (m)
Frecuencia LFO (FLFO)
Ganancia (amp)

A

Creacion del LFO
D[n] = %* (1 —cos(2m * Fd * n))

A
Calculo de la salida

sefial_de_salida(n) =amp™ sefial_de_entrada(n) + amp™ sefial_de_entrada(n-d,(n))

Para su implementacion se parte de una unidad de delay basica,
modulada mediante un LFO, esto produce esta serie de saltos en la
respuesta en frecuencia. Esto es producido porque para algunas
frecuencias el retraso de fase introducido es igual a 180° que es
equivalente a afnadir su entrada pero negativa.

Asi cuando se mezcla esta sefial con la entrada, las frecuencias
que sufrieron el retraso de 180° se cancelaran exactamente con las
componentes originales de la entrada (interferencia destructiva),
originando las muescas para dichas frecuencias. El caso contrario se
dara cuando es desfase producido sea de 360° en cuyo caso las
sefales originales y retrasada se sumaran doblando su valor
(interferencia constructiva).

La accion de estos saltos llevada a cabo de forma continua son las
que provocan la variacion de continua del retardo, debido a esta
modulacién de tono es creado el efecto flanger. Pues su sonido tan
caracteristico resulta pues cuando las muescas de la respuesta van
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recorriendo el eje de frecuencia a lo largo del tiempo como resultado
de la variacion del retraso producido por es LFO a unas frecuencias
entre 0-1.5Hz. Haciendo asi que cuando el retraso se incremente las
muescas se comprimen hacia las bajas frecuencias y cuando éste
disminuye, dichas muescas se expandan hacia las altas frecuencias.
En su implementacion en el microprocesador el tiempo de retraso
introducido por el usuario sera convertido a muestras multiplicandolo
por la frecuencia de muestreo.

Tras esto recorreremos nuestra senal por todas sus muestras a
partir de la muestra obtenida por el tiempo de retraso.
Cabe indicar que para conseguir el filtro peine solamente hemos
tomado los valores de nuestro LFO, es decir hemos tomado el modulo,
haciendo asi que su valor este entre 0-1. Y redondeandolo al entero
mas préximo, tras esto ya tenemos el numero de muestras para
retrasar nuestra copia de la sefial de entrada, que antes de ser
mezclada con la original sera amplificada o atenuada, segun lo indique
el usuario. Ahadiendo esta finalmente a la sefal original para conseguir
el efecto de flanger [16].
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5.6.3. Adaptacion a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto FLANGER
para su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

|

I FLANGER |

'

Recogemos parametros:
Retraso (m)
Frecuencia LFO (FLFO)
Ganancia (amp)

v

Inicializamos el
vector de retardo
bret y su contador

|

Creacion del LFO

m
D= >* (1 — cos(2m * Fd * muestra))

\ 4

Célculo de la salida teniendo en
cuenta los casos limite

sefal_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n) + G1* bret(contadorBret-d)

A4

Recompongo mi sefial
de salida dividida en
bloques de 256
muestras, en una
sefial integra
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Tendremos que tener en cuenta la creacién e inicializacion de mi
vector de retardo (bret), cuyo tamafio vendra dado por el retraso
convertido a muestras introducido por el usuario.

A la hora de crear mi LFO, tendremos que tener en cuenta que no
tenemos la sefal de entrada en su totalidad para crear el LFO con el
mismo tamano que la sefal de entrada, pero si que podemos calcular
la muestra por la que vamos dentro de los bucles donde realizamos el
efecto, asi, podremos calcular el valor del LFO por cada muestra
calculada, y posteriormente acceder a mi vector de retardos con el valor
obtenido en el LFO, dicho de otra manera accedo a la posicion de mi
vector de retardos definida por el valor del LFO (teniendo presente
siempre el contador de mi vector de retardos).

La necesidad de crear el buffer circular genera la problematica de
tener en cuenta una serie de casos limite que deben de ser
presentados para acercarnos cuanto mas podamos al efecto original
consiguiendo asi un error relativamente pequefio a pesar de movernos
en un entorno de tiempo real.

En el siguiente esquema podemos observar la problematica del
buffer circular (suponiendo que mi buffer tiene un tamafio My el retardo
calculado es R):

contadorBret

Esquema representando buffer circular “bret”

Como podemos observar hay representado una de las
problematicas (casos limite) de hacer uso del buffer circular y que esta
presente de manera comun en los efectos que hacen uso de este
buffer. En el esquema vemos que el buffer tiene un tamafio M, y el 0
representa la primera posicién de mi vector. Como vemos contadorBret
esta por debajo del retardo calculado, esto generara un problema
puesto que se querra acceder a una posicion negativa (teniendo en
cuenta que accedemos a la posicidén contadoBret — R de nuestro vector
bret), dicho de otra manera el retardo R calculado valdra 125 cuando el
contador va mas retrasado, p.ej va por el valor 45. Esto se dara de
manera repetida en cada iteracion y por tanto sera necesario estos
cambios. Existiran mas casos limite, todos ellos estan expuestos en el
pseudocodigo que sigue a continuacion, debemos de tener en cuenta
que los casos limites se veran reducidos en otros efectos, pero aun asi
se deberan de contemplar en nuestro cédigo.
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En este efecto en concreto uno de los casos limites que cabe
destacar sobre los demas es que el efecto se empezara a aplicar a
partir de la muestra definida por retrasos, dicho de otra manera si el
retraso en muestras vale 441, el efecto empezara a aplicarse a partir
de la muestra 441 de mi sefal de entrada.

Puesto que estamos utilizando bufferes circulares (bret y
contadores), habra que tener en cuenta ademas los siguientes casos:

Si muestra<retraso
senal_de_salida(n) = 0
Si retraso ==

sefial_de_salida(n) = amplitud*sefial_de_entrada(n) +
amplitud*serial_de_entrada(n)

Si (contadorBret-retr)==0

sefial_de_salida(n) = amplitud*sefial_de_entrada(n) +
amplitud*(bret((retrasos-1)+(contadorBret-retr)))

Si (contadorBret-retr)<0

sefial_de_salida(n) = amplitud*sefial_de_entrada(n) +
amplitud*(bret(retrasos+(contadorBret-retr)))

Si no se aplico ningun caso anterior:

sefial_de_salida(n) = amplitud*sefial_de_entrada(n) +
amplitud*(bret(contadorBret-retr))

(Siendo retr el valor redondeado de mi LFO para cada muestra)

5.7 Tremolo
5.7.1. Introduccion

El efecto tremolo es simplemente una fluctuacion periédica de la
amplitud de la seial con el tiempo. Debido a estas variaciones se puede
considerar como una modulacion de la amplitud, producida por la
aplicaciéon de un LFO. Lo que genera que la sefal original vaya
variando segun la amplitud de la senal del LFO [8].

El termino Tremolo a menudo se utiliza indistintamente como vibrato.
Sin embargo existen definiciones estrictas que explican los efectos; el
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vibrato es una variacion perioddica de la frecuencia del sonido mientras
que el Tremolo es una variacion periddica de la amplitud como ya
dijimos. La figura 15 ilustra la diferencia entre los espectrogramas de
los dos efectos.

Tremolo

>
Q
c
v
-
O
Q
-
L

Vibrato

Figura 15. Espectrograma del tremolo y vibrato [8].

5.7.2. Implementacion

La modulacion utilizada para el efecto tremolo generalmente viene
dada por un oscilado de baja frecuencia (LFO), la amplitud de la sednal
de audio varia segun la amplitud del LFO. La figura 16 muestra el
esquema de un efecto tremolo.

x(n) y(n)
—_— LFO —_—

Figura 16. Diagrama de un tremolo [8].

Tal y como dijimos anteriormente el efecto tremolo es un efecto de
modulacion donde la sefial de entrada es la portadora y la sefal
generada por el LFO es la moduladora.

Asi en la figura 17 se puede ver un ejemplo de esta modulacion,
donde se utilizé un LFO de forma sinusoidal, el resultado obtenido es
muy parecido al de una modulacion AM, donde se tienen maximo y
minimos en amplitud. Demostrando esto que el tremolo no es mas otra
modulacién mas en amplitud [16].
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Figura 17. Tremolo aplicado con una sefal sinusoidal [8].
Tras esto definir que las ecuaciones que definen al tremolo no
tienen gran complejidad, ya que la ecuacion que lo define es la
siguiente:

senal_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n) * (1+LFO(n))
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| Inicio

TREMOLO

y

Recogemos parametros:
Frecuencia LFO (FLFO)

Creacion del LFO triangular

A

Calculo de la salida

senal_de_salida(n) = senal_de_entrada(n) * (1+LFO(n))

Dandonos esta ecuacidn como unico parametro a introducir por el
usuario la frecuencia del LFO.

Y una vez conocida la frecuencia del LFO se creara una sefial triangular
para modular el efecto y aplicar la ecuacién mencionada anteriormente

[16].

Con lo que los parametros para manejar el tremolo seran:
o Frecuencia del LFO
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5.7.3. Adaptacion a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto TREMOLO
para su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi senal de
entrada en bloques de
256 muestras

}

TREMOLO

!

Recogemos parametros:

Frecuencia LFO (FLFO)

v

Calculo de la salida teniendo en
cuenta los casos limite

v

senal_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n) * (1+LFQO)

Recompongo mi sefal
de salida dividida en
bloques de 256
muestras, en una
sefial integra
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A la hora de implementar este efecto, tendremos que desarrollar el
LFO de forma triangular y posteriormente ir accediendo a las posiciones
del LFO para que se simule ese efecto acustico.

Esta posicion se obtiene mediante el resto de la division entera del
redondeo de la frecuencia del LFO por la muestra por la que vamos y
el tamano del LFO creado (que es un vector de n posiciones).

Solo tendremos presente un caso limite:
Si Ifo(freq)==0
sefal_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n)
Si no se aplico ningun caso anterior:
serial_de_salida(n) = senal_de_entrada(n)*(1+Ifo(freq))

(Donde freq es el resto de la division entera del redondeo de la
frecuencia del LFO por la muestra por la que vamos y el tamaino del
LFO creado (que es un vector de n posiciones)).

5.8 Vibrato
5.8.1. Introduccion

El vibrato puede describirse como una fluctuacién periddica de la
frecuencia de la sefal, lo que produce fluctuacion audible claramente
en la sefal procesada. Como ya se mostro en la figura 15, se puede
ver claramente la diferencia entre un tremolo y un vibrato. El ejemplo
mas basico de un vibrato podria ser el producido por un guitarrista si al
tocar una nota, con la mano que pulsa la nota la desliza hacia arriba y
abajo provocando fluctuaciones en el sonido [8].

5.8.2. Implementacién

La implementacion de un efecto vibrato no tiene mayor
complicacion, ya que practicamente consiste en aplicar una serie de
retardos modulados mediante un LFO.

Los retardos a aplicar a la sehal de entrada al ser modulados
mediante un LFO unas veces seran mayores que otras incluso llegando
a ser cero, haciendo esto que para algunos instantes de tiempo no se
llegue a aplicar retraso a la sefial haciendo asi que esta coincida con la
sefial original.

Al igual que ocurria con los demas efectos implementado la forma
de onda del LFO puede ser cualquiera, habiendo elegido para nuestra
implementacion una forma de onda sinusoidal para que la variacion
fuera mas suave y no estropeara tanto la sefial a tratar [16].
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En la figura 18 se puede ver el diagrama de bloques de un efecto
vibrato.

A

x[n] e—— . —Dln] —— y|n]

/

Figura 18. Diagrama de bloques del vibrato [8]

Como puede verse y ya se comentd anteriormente los retrasos a
aplicar a nuestra sefal vienen definidos como una funcién. Dicha
funcidn no es mas que un LFO y queda definida como ya se menciond
anteriormente en otros efectos como:

D[n] = %* (1 — cos(2m * Fd * n))

Donde el parametro “m” de la ecuacion no es mas que el tiempo de
delay introducido por el usuario, el cual sera convertido a muestras y
redondeado al entero mas proximo para poder acceder perfectamente
a la muestra deseada [16].

Y donde el parametro “Fq” es la frecuencia del LFO, la cual para un
vibrato suele estar comprendida entre 4 y 15 Hz, la cual también debera
ser introducida por el usuario. Y modelada mediante la siguiente
ecuacion [16]:

21
Fs
FLFO

Fd =

Una vez que ya conocemos los parametros para nuestro efecto
solamente nos quedaria definir la ecuacion que define al vibrato como
tal:

Serial_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n —d(n))

54



N

Inicio |

ol

VIBRATO

|
\

\

4

Recogemos parametros:
Retraso (m)
Frecuencia LFO (FLFO)

Creacion del LFO

D[n] = =+ (1 = cos(2m * Fd +n))

Calculo de la salida

Sefial_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n - d(n))

Cabe destacar que nuestra sefal D(n) al ser una sinusoidal
periodica tendra sus valores maximos y en otras ocasiones su valor
sera cero, en este caso no se producira retraso alguno sobre la sefal
de entrada [16].

La siguiente figura muestra claramente esto, como la sefal de
salida se encuentra desfasada respecto a la de entrada y como luego
vuelve a coincidir de nuevo con la sefal de entrada.
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Cabe destacar que lo que se muestra en la siguiente figura es un
ejemplo probado con un tono, Iégicamente esto no se vera tan claro
con sefiales mas complejas [16].

Vibrato Effect

n n
—— Input signal
d(n)/D
—— Output signal

Amplitude

25 3 S $
Samples x10'

Figura 19. Vibrato aplicado a una sefal sinusoidal [8].

Tras estos indicar que el retraso para un vibrato suele estar
comprendido entre 5-10 ms con lo cual la unica funcion que hara sera
darle valor a la amplitud de la sefial del LFO para modular los retrasos
a aplicar a nuestras senales.

Mientras que la frecuencia del oscilador local estara comprendida
como ya se dijo anteriormente entre 4 y los 15 Hz.

Quedando asi de esta manera definido nuestro efecto vibrato y sus
parametros a introducir por el usuario seran los siguientes:

o Tiempo de retraso (m)
o Frecuencia del LFO [16]
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5.8.3. Adaptacion a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto VIBRATO
para su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

|

| VIBRATO |

v

Recogemos parametros:
Retraso (m)
Frecuencia LFO (FLFO)

\ 4

Inicializamos el
vector de retardo
bret y su contador

!

Creacion del LFO

m
D= 7* (1 — cos(2m * Fd * muestra))

'

Célculo de la salida teniendo en
cuenta los casos limite

sefal_de_salida(n) = bret(contadorBret-d)

Recompongo mi sefal
de salida dividida en
bloques de 256
muestras, en una
sefial integra
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Tendremos que tener en cuenta la creacién e inicializacion de mi
vector de retardo (bret), cuyo tamafio vendra dado por el retraso
convertido a muestras introducido por el usuario, en este caso el
tamano vendra dado por la fs, es decir el tamafio del buffer es de 44100
posiciones.

A la hora de crear mi LFO, tendremos que tener en cuenta que no
tenemos la sefal de entrada en su totalidad para crear el LFO con el
mismo tamano que la sefal de entrada, pero si que podemos calcular
la muestra por la que vamos dentro de los bucles donde realizamos el
efecto, asi, podremos calcular el valor del LFO por cada muestra
calculada, y posteriormente acceder a mi vector de retardos con el valor
obtenido en el LFO, dicho de otra manera accedo a la posicion de mi
vector de retardos definida por el valor del LFO (teniendo presente
siempre el contador de mi vector de retardos).

La necesidad de crear el buffer circular genera la problematica de
tener en cuenta una serie de casos limite que deben de ser
presentados para acercarnos cuanto mas podamos al efecto original
consiguiendo asi un error relativamente pequefio a pesar de movernos
en un entorno de tiempo real.

En el siguiente esquema podemos observar la problematica del
buffer circular (suponiendo que mi buffer tiene un tamafio My el retardo
calculado es R):

contadorBret

Esquema representando buffer circular “bret”

Como podemos observar hay representado una de las
problematicas (casos limite) de hacer uso del buffer circular y que esta
presente de manera comun en los efectos que hacen uso de este
buffer. En el esquema vemos que el buffer tiene un tamafo M, y el 0
representa la primera posicién de mi vector. Como vemos contadorBret
esta por debajo del retardo calculado, esto generara un problema
puesto que se querra acceder a una posicion negativa (teniendo en
cuenta que accedemos a la posicidén contadoBret — R de nuestro vector
bret), dicho de otra manera el retardo R calculado valdra 125 cuando el
contador va mas retrasado, p.ej va por el valor 45. Esto se dara de
manera repetida en cada iteracion y por tanto sera necesario estos
cambios. Existiran mas casos limite, todos ellos estan expuestos en el
pseudocodigo que sigue a continuacion, debemos de tener en cuenta
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que los casos limites se veran reducidos en otros efectos, pero aun asi
se deberan de contemplar en nuestro cédigo.

Tendremos en cuenta los siguientes casos limite:

Si (contadorBret-d)<0

sefial_de_salida(n) = (bret(retrasos+(contadorBret-d)))
Si no se aplico ningun caso anterior:
sefial_de_salida(n) = bret(contadorBret-d))
(Siendo d el valor redondeado de mi LFO para cada muestra y
retrasos = fs = 44100)
5.9 Delay
5.9.1. Introduccién

El delay es el efecto mas basico y simple de los efectos basados
en retardos, siendo uno de los efectos mas clasicos y comunes en
muchas aplicaciones de audio, estando presenta hasta en la
produccion musical.

Se utiliza en todo tipo de musica desde musica electronica hasta
electroacustica, asi como en los sistemas de refuerzo de sonido.
Pudiendo ofrecer gran variedad de aplicaciones que van desde fines
puramente artisticos hasta otras aplicaciones de mejora del sonido [6].

A pesar de ser un efecto muy simple es un efecto muy importante,
no solo como efecto sino como elemento potencial para otros efectos
como el chorus o el flanger como se vio anteriormente asi como para
la reverberacion [7].

5.9.2. Implementacién

Para la implementacion del delayno tiene mayor complicacion, ya

que basicamente se trata de coger una muestra se la sednal original

desplazada y escalada y sumada a la sefal original.

La figura 19 muestra el diagrama de bloques de un efecto Delay.
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(1) 0 yin)

Figura 20. Diagrama de bloques del delay [6].

Como puede apreciarse en el diagrama de bloques a la sefial
retrasada se le aplica un amplificacion, normalmente suele ser para
atenuar un poco el sonido de la sefal haciéndose notar mas o menos
la intensidad de las muestras repetidas.

El tiempo de delay para retrasar nuestra sefial puede variar desde
unos pocos milisegundos hasta varios segundos. Dependiendo del
tiempo de retraso elegido el efecto delay sonara de una manera u otra,
esto es con un tiempo de retraso de unos 40-80 ms el efecto delay
sonara como un efecto de coro poco elaborado. Es con un tiempo de
retraso entre 100 y 120 ms cuando sonara como un efecto delay.
También indicar que para tiempos mayores a 1 segundo permite al
musico tocar melodias sobre si mismo.

Tras esto podemos decir que el efecto delay toma una sefal de
audio y la reproduce de nuevo después de un tiempo de delay,
escalada y mezclada con la sefial actual. Siendo las ecuaciones que
definen al delay [16]:

sefial_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n) + amplitud *
sefal_de_entrada(n-retraso)
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DELAY

y

Recogemos parametros:
Retraso (retraso)
Ganancia (amplitud)

A

Calculo de la salida retrasando la

sefal

sefal_de_salida(n) = senal_de_entrada(n) + amplitud*
senal_de_entrada (n-retraso)

/ ~
\
\\
\

| Fin |
\ ,/

\\_,//1

Donde la amplitud sera para controlar la cantidad de eco que se
percibe y sera indicado por el usuario estando su valor comprendido
entre 0-1.

Por otra parte los retrasos seran introducidos por el usuario como
un tiempo de delay, dicho tiempo sera convertido a muestras
multiplicado por la frecuencia de muestreo de nuestra sefal.

Tras aplicar el algoritmo de nuestro efecto delay a nuestra sefal,
deberemos normalizarla, es decir, la sefal sera divida entre el modulo
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del valor absoluto de la sefal para que no exceda de nuestro rango
dinamico.

Esto se ve mas claramente de la siguiente manera, imaginemos
una serie de muestras de amplitud igual a la unidad, si aplicamos el
delay con un tiempo de retraso igual a una muestra, el delay cogera la
primera muestra de amplitud 1 la retrasara una muestra y la afiadira a
la muestra anterior que también tenia amplitud 1, haciendo asi que la
amplitud de esta segunda muestra sea igual a 2 escapandose asi de
nuestro rango dinamico comprendido entre +1 [16].

En el siguiente ejemplo vemos cémo reacciona el delay si la
entrada es un impulso unitario, donde la ganancia de las repeticiones
es de 0.9 y el tiempo de retraso es igual a 1 [16].

0&F

Amplitud

Wuestras

Figura 21. Respuesta al impulso unitario con amplitud=0.9 y
retraso=1 muestra.

De esta manera los parametros a controlar por el usuario seran:

o Tiempo de retardo (retraso)
o Amplitud de las repeticiones (amplitud)
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5.9.3. Adaptacion a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto DELAY para
su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

Recogemos parametros:

Retraso (retraso)
Ganancia (amplitud)

\ 4

Inicializamos el
vector de retardo
bret y su contador

\ 4

Célculo de la salida teniendo en
cuenta los casos limite

\ 4

sefial_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n) + amplitud *
bret(contadorBret)

y

Recompongo mi sefal
de salida dividida en
bloques de 256
muestras, en una
sefial integra
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Tendremos que tener en cuenta la creacién e inicializacion de mi
vector de retardo (bret), cuyo tamafio vendra dado por el retraso
convertido a muestras introducido por el usuario.

En este efecto solo tendremos presente en la salida:

sefial_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n) +
amplitud*(bret(contadorBret))

5.10 Reverberacion
5.10.1. Introduccion

La reverberacion, también conocida como “reverb” es uno de los
efectos mas utilizados hoy dia en la musica.

La reverberacion se basa practicamente en retardos, ya que es la
persistencia del sonido en un espacio particular después de que el
sonido original se haya eliminado. Dicho efecto es algo que suele
ocurrir continuamente en la vida cotidiana, debido a las reflexiones del
sonido que toma una senal al reflejarse en distintos puntos. Estas
multiples reflexiones de ondas crean una serie de ecos que se atenuan
lentamente debido a que el sonido es absorbido por el aire y las
paredes [7].

Es decir la reverberacion no es mas que el resultado de varias
reflexiones del sonido que ocurren en una habitacidn, asi desde
cualquier fuente de sonido hay un camino directo que las ondas
recorren hasta alcanzar al oyente. Y otra parte del sonido tomara un
camino mas largo a traveés del rebote en las paredes, tal y como se
muestra en la siguiente figura [16].

Oyente
\ Fuente

Figura 22. Camino del sonido.
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5.10.2. Implementacién

Como ya se ha comentado anteriormente la onda de sonido
reflejada llegar al oido con cierto retardo respecto a la onda directa,
pues esta viaja una mayor distancia. Ademas es generalmente mas
débil que la onda directa, pues las paredes y otras superficies de la
habitacion, asi como el propio aire absorben parte del sonido.

Claramente la onda reflejada puede rebotar varias veces en
distintos lugares antes de llegar a nuestros oidos. Esta serie de rebotes
es lo que le dara a nuestra reverberacién una sensacion espacial en
una habitacion.

Una media utilizada para caracterizar la reverberacion en una
habitacion es el denominado tiempo de reverberacion. Que
técnicamente es el tiempo que le lleva al nivel de presion del sonido en
decaer 60 dB de su valor original.

Pues asi tiempos de reverberacion largos indican que la energia
del sonido se mantiene dentro de la habitacion por mayor tiempo antes
de ser absorbida. El tiempo de reverberacion se encuentra fuertemente
ligado a dos factores, las superficies de la habitacion y el tamano de la
misma. Asi las superficies de la habitaciéon determinan cuanta energia
se pierde en cada reflexion. De esta manera algunos materiales
altamente reflectantes como ladrillos y ventas incrementan este tiempo
de reflexion. Todo lo contrario de otros materiales absorbentes como
cortinas, las cuales reduciran el tiempo de reverberacion.

Cabe indicar que también existe absorcidn por parte del aire, donde
en los microprocesadores a la hora de simular esta absorcion suelen
incorporar un filtro paso bajo [16].

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, la figura 23, muestra el
modelo de reverberacion a implementar, donde se incluye un filtro
Butterworth para cumplir la funcionalidad de absorcién del aire.

z[n]
g
RETARDO el
ELTARDD el 7
2 ¥'(m)
TILTRO IR _|_ ]
EETARDO
3
RETARDO
4 eh)

Figura 23. Diagrama de bloques de un reverberador [6].
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REVERBERACION

Recogemos parametros:
Retrasos (retraso1, retraso2,
retraso3, retraso4)
Ganancia (G1, G2, G3, G4)

Realizamos copias independientes de

la senal

Se retardan y amplifican cada copia de manera independiente

Suman todas las copias.

Filtro IIR

Suman la senal filtrada y la original sin modificar
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Lo que se puede apreciar en la figura 25 como filtro IIR no es mas
que un filtro paso bajo de tercer orden del tipo Butterworth, para el cual
su funcién de transferencia es la siguiente [16]:

y'(n) = 0.4y’(n-1) —0.2499y’(n-2) + 0.0441y’(n-3) + 0.5814x’(n-1)
+0.2142x’(n-2)

Como puede apreciarse en la figura anterior, nuestra reverberacion
se compone de cuatro reflexiones o cuatro copias de la sefal original,
las cuales seran atenuadas por un coeficiente de ganancia entre 0-1y
tras ser sumadas Yy filtradas se afiadiran a la sefal original.

Para implementar esto en un microprocesador, el usuario debera
de introducir cada uno de los 4 tiempos de retraso, conviene que sean
tiempos diferentes entre si para que el efecto quede mas realista.

Tras esto se deberan de introducir las ganancias de cada sefal
retardada, indicando que cuanto mayor sea la atenuacion es como si
proviniera de un lugar mas lejano. Esto hace que el tiempo de retardo
de cada muestra y la ganancia vayan ligeramente ligadas, es decir,
conviene que para que el efecto quede mas realista si
retardo1<retardo2<retardo3<retardo4 la ganancia de dichas copias sea
g1<g2<g3<g4. Consiguiendo asi un efecto mas real. Aunque no tiene
por qué ser asi estrictamente.

Tras esto estas cuatro sefales seran sumadas en una misma
sefial, la cual ira directamente al filtro, donde seran filtradas segun la
ecuacion expuesta anteriormente del filtro paso bajo, y tras esto se le
aplicara de nuevamente otra atenuacion, esto es asi para que suene
mas tenue que la senal original, la cual como se muestra en la figura
va atenuada.

Dicha atenuacion para la sefal original se decidié omitirla de tal
manera que se apreciara mas la diferencia entre sefial original y sefial
reflejada.

También indicar que el tiempo de atenuacion de cada sefial como
ya se ha comentado otra varias veces anteriormente debera ser
convertido a muestras multiplicandolo por la frecuencia de muestreo de
nuestra senal [16].
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Quedando asi nuestro efecto de reverberacion completamente
definido, siendo los parametros a introducir por el usuario:

Tiempo de retraso de la copia 1.
Tiempo de retraso de la copia 2.
Tiempo de retraso de la copia 3.
Tiempo de retraso de la copia 4.
Ganancia de la copia 1(G1).
Ganancia de la copia 2(G2).
Ganancia de la copia 3(G3).
Ganancia de la copia 4(G4).

O O O O O O O O
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5.10.3. Adaptacion a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto REVERB
para su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

|

REVERB |

v

Recogemos parametros:
Retrasos (retraso1,
retraso2, retraso3,
retraso4)
Ganancia (G1, G2, G3,
G4)

v

Realizamos copias independientes de la sefal las
cuales se retardan y amplifican de manera
independiente, teniendo en cuenta nuestros
bufferes de retardo y nuestros contadores

v

Se retardan y amplifican cada copia de manera
independiente, teniendo en cuenta nuestros
bufferes de retardo y nuestros contadores

v

Se sumaran todas las sefiales dando lugar al vector w [ ]
FILTRO IR (Rotacion de vectores w[ ]y z[])

Se suman la senfal filtrada (z[1]) y la original sin modificar

A 4

Recompongo mi sefial
de salida dividida en
bloques de 256
muestras, en una
sefial integra
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Tendremos que tener en cuenta la creacién e inicializacion de mi
vector de retardo (bret), cuyo tamafio vendra dado por el retraso
convertido a muestras introducido por el usuario.

El retraso utilizado para implementar el vector de retardos sera
calculado como el maximo de los retardos de cada copia de sefal
retardada.

También sera importante destacar los casos limite presentes en el
cddigo original, y que por tanto tendran que ser implementados también
en nuestro codigo modificado para la adaptacién a tiempo real que me
facilitara la posterior exportacion a C++.

La necesidad de crear el buffer circular genera la problematica de
tener en cuenta una serie de casos limite que deben de ser
presentados para acercarnos cuanto mas podamos al efecto original
consiguiendo asi un error relativamente pequefio a pesar de movernos
en un entorno de tiempo real.

En el siguiente esquema podemos observar la problematica del
buffer circular (suponiendo que mi buffer tiene un tamafio My el retardo
calculado es R):

contadorBret

Esquema representando buffer circular “bret”

Como podemos observar hay representado una de las
problematicas (casos limite) de hacer uso del buffer circular y que esta
presente de manera comun en los efectos que hacen uso de este
buffer. En el esquema vemos que el buffer tiene un tamafo M, y el 0
representa la primera posicién de mi vector. Como vemos contadorBret
esta por debajo del retardo calculado, esto generara un problema
puesto que se querra acceder a una posicion negativa (teniendo en
cuenta que accedemos a la posicidén contadoBret — R de nuestro vector
bret), dicho de otra manera el retardo R calculado valdra 125 cuando el
contador va mas retrasado, p.ej va por el valor 45. Esto se dara de
manera repetida en cada iteracion y por tanto sera necesario estos
cambios. Existiran mas casos limite, todos ellos estan expuestos en el
pseudocodigo que sigue a continuacion, debemos de tener en cuenta
que los casos limites se veran reducidos en otros efectos, pero aun asi
se deberan de contemplar en nuestro cédigo.
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Los casos limite surgiran de la necesidad de utilizar el buffer
circular, por ello, en las cuatro copias de sefal retardadas se realizaran
los mismo casos limite. Posteriormente se rotaran los vectores w[ ] y
z[ ] que son los que me permitiran implementar el filtro necesario para
realizar la reverberacion.

Detallamos el seudocodigo de reverberacion:
Si (contadorBret-delay1)==0

sefial_de_salida(n) = (bret((retardo-1)+(contadorBret-
delay1)))

Si (contadorBret-delay1)<0

sefial_de_salida(n) = (bret(retardo+(contadorBret-delay1)))
Si no se aplico ningun caso anterior:

sefial_de_salida(n) = (bret(contadorBret-delay1))

(Se realiza el mismo procedimiento con cada una de las cuatro
copias de sefial)

Finalmente se realizaria el filtro y se sumaria la sefal filtrada y la
original sin modificar.

5.11 Noise Gate
5.11.1. Introduccion

El noise gate sera el unico efecto que se implemente de los
conocidos como reductores de ruido, aunque también sea considerado
como un efecto de distorsién, a pesar de funcionar de manera
totalmente contradictoria a una distorsion, es decir el efecto ignora o
anula partes de una senal por debajo de un umbral indicado, totalmente
lo contrario a como funcionaba la distorsién, donde la sefial tratada era
la comprendida por encima del umbral [6].

Esto hace asi que los sonidos mas fuertes o partes de un sonido
fuerte que sean los que unicamente puedan pasar a través de la unidad
de distorsion [16].

5.11.2. Implementacién
Como ya se ha mencionado anteriormente el noise gate se basa

en la eliminacion de algunos sonidos, atendiendo a ello a un valor
umbral indicado por el usuario. Para verlo mas claramente la figura 24
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muestra un ejemplo de como los sonidos mas fuertes pasarian mientras
que los sonidos débiles serian eliminados.

Sefial Sefial
Original Tratada
Umbral 7\
7\
Umbral \ /
\./

Figura 24. Ejemplo de noise gate con una sefial que pasa el umbral
frecuentemente [6].

Observando la figura anterior podemos ver como los valores por
debajo del umbral o sonidos débiles son suprimidos, mientras que los
valores por encima del umbral se dejan pasar de manera inalterable.

Por el contrario la figura 25 muestra como reaccionaria la puerta de
ruido ante una sefal donde todo fueran sonidos débiles y se
encontraran por debajo del umbral.

Senal Senal
Original Tratada

Umbral

VN
Umbral \'/

Figura 25. Ejemplo de noise gate con una sefial débil [6].
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NOISE GATE

Recogemos
parametros:
umbral

sl _~

| o
NO P

- ~

Serial_de_salida(n)= )
——_ <-umbral >

sefal_de_entrada(n) e

S|

Sefial_de_salida(n)=0

Asi pues una vez el usuario introduzca el valor umbral, dicho
umbral sera adaptado para que sea el modulo del valor maximo de la
sefal, tras esto el noise gate debera cumplir las siguientes ecuaciones
[16]:

Si +umbral > sefial_de_entrada(n) < -umbral

Serial_de_salida(n) = 0.

Si no secumple la condicion de que la sefal no esta comprendida
entre el umbral entonces se aplicara [16]:

Senal_de_salida(n) = sefial_de_entrada(n).
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Siendo los parametros a introducir por el usuario:
o Umbral
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5.11.3. Adaptacion a tiempo real

Detallamos el diagrama de flujo modificado del efecto REVERB
para su adaptacion a un entorno de tiempo real:

Divido mi sefial de
entrada en bloques de
256 muestras

|

| NOISE GATE |

'

Recogemos
parametros:
Umbral

|

Calculamos el max

de todos los max de

cada bloque de 256
muestras

> umbral

Senal_de_salida(n)=
sefial_de_entrada(n)

Serial_de_salida(n)=0

A\ 4

Recompongo mi sefial
de salida dividida en
I bloques de 256
muestras, en una
sefal integra
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En estos efectos (FUZZ, EXPANSOR, COMPRESOR,
DISTORSION y NOISE GATE) si que debemos de destacar la
presencia de una variable que me permite calcular el maximo de cada
uno de los bloques de 256 muestras, para posteriormente buscar el
maximo absoluto de todos los bloques que conforman mi sefal, dicho
de otra manera, calculo el maximo de los maximos de cada bloque,
obteniendo asi el valor deseado.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Interfaz de guitarra y conexionado

Para poder realizar el conexionado de mi guitarra eléctrica a nuestro
dispositivo IPAD, tendremos que hacer uso de una interfaz que me permita
introducir por el canal externo de mi dispositivo la sefal de la guitarra eléctrica.

Para ello hacemos uso de la interfaz de audio para guitarra iRig.

iRig nos permitira conectar nuestra guitarra/bajo a un dispositivo iOS.
Para usar iRig, simplemente colocaremos el conector TRRS de 3,5 mm en la
toma de auriculares de nuestro dispositivo iOS. Luego conectaremos nuestra
guitarra a la toma de 1/4 pulg. usando un cable de guitarra estandar. Para
monitorear el sonido, podremos conectar unos auriculares/linea de salida a la
toma de auriculares de 3,5 mm en iRig.

Figura 26. Conexionado mediante iRig a dispositivos iOS [14].

Asi, obtendré en el IPAD una sefal limpia de la guitarra, como
podremos apreciar en la aplicacion realizada, en la cual hay una funcién que
me permite sacar el sonido limpio de la guitarra sin aplicar ningun filtro ni
efecto.

Como también podemos apreciar, el proprio fabricante (IK Multimedia)
nos recomienda utilizar un software para iOS denominado “Amplitube”.
Este software realizara el mismo procedimiento que nuestra aplicacion puesto
gue se basa en la aplicacion de varios efectos implementados de la misma
manera que en nuestra aplicacion.
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A la hora de realizar el TFG, hemos necesitado conectar la interfaz de
guitarra a un ordenador Mac Book Pro. De esta manera se ha ido
comprobando efecto por efecto la correcta implementacion y el buen
funcionamiento de la aplicacion antes de pasarla a nuestro dispositivo IPAD.

Finalmente el proyecto ha sido realizado tanto para Mac como para
ejecucion en IPAD, siendo una aplicacion propia para estos dispositivos.

Figura 27. Conexionado mediante iRig a Mac Book [14].

Finalmente realizaremos un resumen de las caracteristicas de nuestro
adaptador de interfaz de guitarra e instrumentos para iPhone/iPod touch/iPad:

Adaptador de interfaz de instrumentos + software movil de tonos
de guitarra y bajo

Funciona en iPhone/iPod touch/iPad

Toma de entrada compacta hembra de 1/4 pulg. a adaptador de
interfaz de audio de toma de salida hembra de 1/8 pulg.
Auricular/Amplificador/Altavoz de potencia de SALIDA

Conecta la guitarra eléctrica y el bajo

También funciona con senales de nivel de linea de sintetizadores,
teclados, mezcladoras

Grabacion de efectos multiples en tiempo real para guitarra y bajo
+ aplicacién para practica

78



7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Trabajo final obtenido

El trabajo final obtenido sera una aplicacién en IPAD por medio de la
cual capte (mediante una interfaz de guitarra) la sefial limpia de mi guitarra, y
sobre esta pueda aplicar efectos, modificando asi la sefial original de tal
manera que se pueda obtener el efecto deseado a través de algoritmos
facilitados al principio del desarrollo de este proyecto.

Como hemos mencionado anteriormente, partimos de 11 efectos
facilitados al principio del desarrollo de este proyecto, los cuales fueron
implementados en totalidad en el lenguaje de programacion MATLAB.
Debemos de tener en cuenta que los efectos facilitados estaban
implementados bajo el requerimiento de conocer a priori la sefial de entrada.
Es aqui, donde surge la dificultad principal del proyecto, puesto que se deben
implementar estos mismos efectos pero con las modificaciones oportunas
para que se puedan ejecutar en tiempo real.

En un principio, realizamos una simulacion en MATLAB, realizando las
modificaciones oportunas para simular un entorno en tiempo real. Debiamos
de tener en cuenta que en el entorno de openFrameworks, hacemos uso de
funciones de entrada y salida de audio en tiempo real, con bufferes de 256
muestras, esto quiere decir que nuestras funciones captan y devuelven la
sefal acustica en bloques de 256 en 256.

Asi pues, tuvimos que desarrollar un entorno en MATLAB que simulara
esta divisién de la sefal de entrada en bloques y la posterior reconstruccion
de la sefial de salida. Ademas teniendo en cuenta este procedimiento, el
algoritmo original se veia modificado en mayor grado en los efectos con
memoria (DELAY, CHORUS, FLANGER, TREMOLO, VIBRATO y REBERB)
y en un menor grado en los efectos sin memoria (COMPRESOR, EXPANSOR,
FUZZ, DISTORSION y NOISE GATE).

Por tanto los resultados reflejados en esta memoria, seran simplemente
la comparativa de alguno de los efectos con memoria, que como hemos visto
son los mas modificados, para examinar meticulosamente la diferencia entre
los efectos implementados originalmente, y los posteriormente modificados.

Tenemos que aclarar, que el hecho de realizar este entorno de tiempo
real en MATLAB, ha facilitado en gran manera la realizacién de los efectos en
openFrameworks, en concreto bajo C++.

El efecto que reflejaramos graficamente para observar las diferencias
entre el efecto original y el modificado sera un efecto con memoria, puesto
que los efectos sin memoria, apenas sufren modificaciones y por lo tanto si
los representaramos graficamente no habria ninguna diferencia.
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Por tanto representamos graficamente el efecto FLANGER, para
observar las diferencias mas llamativas y la magnitud del error que se produce
al aplicar esos cambios en el efecto original:

En primer lugar representaremos en una misma grafica ambas sefales
(efecto original y efecto en tiempo real), la sefial en rojo sera el efecto original
y la sefal coloreada en azul sera el efecto simulado en un entorno de tiempo
real y con las modificaciones oportunas:

Figura 28. Efecto FLANGER (Original y modificado)

Como podemos observar la diferencia entre las dos sefales es casi
inapreciable, tanto es asi que hemos tenido que ampliar una zona de la las
dos sefales para apreciar los cambios:

Figura 29. Efecto FLANGER (Original y modificado) ampliado
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En la figura 29 si que podremos apreciar unas diferencias aunque
pequenas pero mas notables, sobre todo en los valores de amplitud, esto es
debido a los casos limite que podemos analizar en el efecto en si y que fueron
detallados anteriormente en la memoria para cada efecto.

No todos los casos limite que se pueden observar en el efecto original
pueden transcribirse en el efecto modificado, pues de esta manera
incumpliriamos las premisas necesarias para simular el efecto en tiempo real,
dicho de otra manera el hecho de que simulemos un entrono en tiempo real
obligatoriamente nos hace modificar nuestros efectos y por lo tanto generar
esa diferencia.

El error que obtenemos en los efectos adaptado a tiempo real, en
conclusion se genera por la obtencién de maximos (efectos SIN MEMORIA)
y la utilizacion de un buffer circular (efectos CON MEMORIA). Como hemos
dicho anteriormente el hecho de hacer uso de este buffer, implicitamente
genera la necesidad de presentar una serie de casos limite para que el efecto
se adapte lo mejor posible a tiempo real sin perder la originalidad acustica que
podemos escuchar en el efecto original. Esto producira este pequefo error
que podemos ver reflejado en la grafica.

Finalmente graficamos la diferencia de ambos efectos, donde podemos
observar la magnitud del error:

o0s|— | _I | ' -
s
°. L L |

t s T 5 z 25 3 35 0 5

Figura 30. Diferencia entre FLANGER original y FLANGER modificado

Como podemos observar la diferencia es bastante pequefia, siendo el
error de una magnitud muy minoritaria, y reflejando asi el hecho de que en
todos mis efectos con memoria, existiran diferencias, pero reducidas al
maximo, para que acusticamente el efecto suene similar al original, aunque
analiticamente si existan pequenas diferencias.
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La magnitud del error de los efectos con memoria restantes no sera
muy diferente al presente en este efecto, por ello el hecho de utilizar este unico
ejemplo para detallar el resultado analitico de aquellos efectos que si sufriran
alguna modificacion (CHORUS, FLANGER, REVERB, DELAY, TREMOLO y
VIBRATO).

7.2 Realizacion para dispositivo Mac OSX

Desde el comienzo del proyecto nos informamos del entorno necesario
para ejecutar la aplicacion, y elegimos la libreria de openFrameworks para
OSX. Por tanto una de las dos aplicaciones que obtendremos sera para la
ejecucion en OSX y posteriormente hicimos los cambios oportunos para la
ejecucion en IPAD (iOS).

La implementacion de los efectos en si no cambiaria, aunque si habria
otras variaciones en la interfaz y en las funciones para captar y sacar audio al
utilizar dos librerias diferentes: la de desarrollo para aplicaciones en OSX vy la
de desarrollo para iOS.

Por tanto obtendremos una aplicacién para sistemas operativos OSX,
realizando los requisitos pedidos en el proyecto y ademas la aplicacion
modificada para la realizacion del banco de efectos sobre dispositivos IPAD.

Se realizara una interfaz grafica para poder seleccionar cada uno de
los efectos y a su vez poder modificar los parametros oportunos para cada
efecto, obteniendo asi una aplicacion en tiempo real que realice el procesado
de senal dando como resultado el correcto funcionamiento de estos efectos.
Cabe destacar que habra una diferencia minima entre interfaz para iOS y de
OSX, por eso representemos en la figura 31 una de ellas.
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En la siguiente figura mostramos la interfaz grafica de la aplicacion
sobre dispositivos Mac con sistema operativo OSX:

Left Channel

PABLO LOPEZ SANTAELLA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE LINARES
PARAMETROS e

COMPRENSOR
UFERAL
PENDIENTE

EXPANSOR
UMBRAL
PENDIENTE

DISTORSION
BANANCIA

GANANCIA
FLANGER
RETRASO (ms)
FREQ (Hz»
GANANCIA
TREMOLO

FRED <
VIBRAT
RETRAS {ms)
FREQ {(Hz)
REVERB
CHORUS
RETRASO (ms)
FREQ (Hz:
GANANCIA

Figura 31. Interfaz grafica

7.3 Lineas de futuro

Algunas de las lineas de futuro son:

La posibilidad de ejecutar varios efectos de manera simultanea,
puesto que en la practica podemos comprobar que los
guitarristas hacen uso de varias combinaciones de pedales,
tales como COMPRESOR + FUZZ, DELAY + CHORUS, y otras
combinaciones usuales para conseguir el efecto acustico
deseado.

Controlador de volumen MASTER.
Posibilidad de grabar fracciones acusticas (LOOP).

Implementacion de efectos sin memoria como OVERLAY u otros
tipos de distorsiones.

Implementacién de metronomo para la ejecucion simultanea a
los efectos.

Posibilidad de guardar un efecto modificado para su posterior
utilizacion.
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8. CONCLUSIONES

* Como hemos mencionado anteriormente, la aplicacion final obtenida sera
un banco de efectos, en total 11 efectos que se aplicaran a la sefial de
guitarra limpia, y que se ejecutara en un ordenador Mac con sistema
operativo OSX preferentemente y sobre dispositivos IPAD.

* La implementacion en tiempo real partiendo de los 11 efectos ya
facilitados, y el desarrollo de cada uno de estos efectos para su correcto
funcionamiento.

* Se facilitara la modificacion y acceso a cada uno de los efectos mediante
la interfaz grafica implementada, en conclusion la sencillez de la interfaz
para un correcto funcionamiento de la aplicacion en tiempo real.

* Ademas de los factores comunes en el procesado digital de sonido, se
dieron a conocer otros factores que se pueden aprovechar al utilizar
openFrameworks y se demostré la facilidad con que se pueden ejecutar
algoritmos que, en cualquier otro lenguaje, serian mucho mas complicados
de implementar o presentar similar eficiencia, como son los algoritmos de
entrada y salida de audio y la detallada libreria de procesado de audio que
nos facilita este desarrollador.
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9. PLIEGO DE CONDICIONES

9.1 Requisitos de la aplicacién

El trabajo de fin de grado desarrollado, necesita de un dispositivo
(Mac e IPAD) que soporte la plataforma Mac OS y iOS la cual debe de
presentar una version reciente de dicho sistema operativo para su
correcto funcionamiento.

Como se ha nombrado anteriormente, la aplicacion ha sido probada
a lo largo de todo el proceso en un Mac Book Pro 10.10.5, con una
velocidad de CPU de 2,7 GHz. Se ha podido probar para IPAD
(modelos diversos) mediante el simulador que nos facilita el entrono de
programacion de Xcode. Por tanto el funcionamiento es correcto para
ambas plataformas.

9.2 Caracteristicas del dispositivo de desarrollo

A continuacion se muestran las caracteristicas aportadas por el
fabricante del dispositivo utilizado para la realizacion de todo el
desarrollo de la aplicacion. Se ha trabajado con un Mac OS 10.10.5:

Procesador

Turbo Boost hasta 3,1 Ghz Intel Core i5
Velocidad de procesador

2,7 GHz
Tipo de nivel

3
Sistema operativo

OS X Yosemite
Tipo de pantalla

Pantalla Retina: retroiluminada por LED con tecnologia IPS
Tamano de la pantalla

13,3"
Resolucién

2500x1600 ppp
Memoria Ram

8 GB LPDDR3
Ampliacién de memoria

16 GB
Capacidad de disco duro

128 GB SSD
Tarjeta grafica

Intel Iris Graphics 6100
Tarjeta grafica dedicada
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Gb
Tipo de altavoces
Estéreo
Entradas / salidas de audio
1 Toma para auriculares
Lan inalambrica
Si
Tipos de Lan inalambrica
IEEE 802.11 a,b,g,n,ac
Bluetooth
Bluetooth 4.0
Puertos entrada / salida

1 toma de corriente MagSafe 2
2 Thunderbolt 2

2 USB 3.0

1 HDMI

Tipo de teclado

Retroiluminado de tamafio estandar y sensor de luz ambiental
Numero de teclas del teclado

79
Teclas multimedia

12 teclas de funcién
4 de flecha (dispuestas en forma de T invertida)

Tipo de ratén
Trackpad Force Touch
Webcam
Si
Resolucion de la webcam
720 p
Alimentacion
Adaptador de corriente MagSafe 2 de 60 W
Especificacion de baterias
Polimero de litio
Tipo de baterias
Bateria
Audio

Compatible con los auriculares con mando y micro de Apple
para el iPhone.
Compatible con salida de audio (digital y analdgica).

Graficos y compatibilidad de video

Doble monitor y video en espejo: admite simultaneamente la
resolucion nativa completa en la pantalla integrada y hasta
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3840 por 2160 pixeles en hasta dos monitores externos, ambos
con capacidad para millones de colores.

Camara
Camara FaceTime HD 720p.
Requisitos eléctricos y de funcionamiento

Tensién: de 100 a 240V de CA.

Frecuencia: de 50 a 60 Hz.

Temperatura de funcionamiento: de 10 a 35°C.
Temperatura de almacenamiento: de -25 a 45°C.
Humedad relativa: del 0 al 90% sin condensacion.
Altitud de funcionamiento: probado hasta 3000m.
Altitud maxima de almacenamiento: 4500m.
Altitud maxima de transporte: 10500m.
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10. ANEXOS
10.1 Anexo l. Manual de usuario

Este manual explica al usuario como utilizar la aplicacién para un
correcto funcionamiento. No es necesario que el usuario sea experimentado
en manejo de pedales o efectos de guitarra eléctrica, puesto que se ha
implementado una interfaz que sea lo suficientemente practica y sencilla
para cambiar de efecto y modificar los valores deseados de ellos sin
dificultad. El funcionamiento para dispositivos IPAD sera practicamente
similar a la explicacion detallada para Mac OS, asi mismo la interfaz tendra
el mismo funcionamiento salvo en la descripcién de las teclas las cuales no
estaran presentes.

Descripcion de las teclas (key pressed):

‘e’ : Si se marco, el audio sigue reproduciéndose y en el caso en que
lo hayamos parado, comienza de nuevo a reproducirse.

‘s’ : Si se marco, el audio cesa de reproducirse.

‘h’ : Si se marcd, muestra o esconde los sliders.

Como se detall6 en anteriores puntos de la memoria, hemos hecho
uso de la interfaz de audio iRig para conectar mi dispositivo (Mac en nuestro
caso) a la guitarra electrivca, y de esta manera conseguir tener senal en
nuestra aplicacion.

a. Asi que el primer paso seria simplemente conectar el iRig a nuestra
guitarra y posteriormente a nuestro Mac.

b. Iniciariamos nuestra aplicacién y observariamos como la sefal
presente es una sefal limpia de nuestra guitarra eléctrica:

SATURACION
NOISE GATE

RETRASO (ms)
FREQ (Hz
GANANCIA

Figura 32. Interfaz de la aplicacion (Efecto Clean)
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c. Como podemos observar en nuestros sliders, hay valores
prefijados para que desde el primer momento que se seleccione el efecto
oportuno se obtenga el efecto acusticamente correcto o deseado para el
musico.

d. Si hacemos “click/pulsamos” sobre la pestafia en la parte superior

izquierda de mi aplicacion, en la que vemos escrito EFECTOS, accederemos
a un menu dropdown tal y como se detalla en la figura.
Alli podremos acceder a cada uno de los efectos implementados
simplemente haciendo “click/pulsamos” sobre el. Para volver a recoger el
menu, basta con clickar/pulsar de nuevo sobre la pestafia EFECTOS, vy el
menu quedara recogido.

EFECTOS
EFECTOS PABELO LOPEZ SANTAELLA
Seleccione un efecto: ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE LINARES
CLEAN
Fuzz
COMPRENSOR
EXPANSOR A COMPRENSO
DISTORSION WNERAL
NOISE GATE PENDIENTE
DELAY EXPANSOR
FLANGER UMBRAL

PARAMETROS

TREMOLO PENDIENTE

VIBRATO
REVERBE
CHORUS

DISTORSION
GANANCIA
MEZCLA
SATURACION

NOISE GATE
UMERAL
DELAY
RETRASD (ms)
GANANCIA
FLANGER
RETRASD {(ms)
FREQ (Hz}
GANANCIA
TREMOLO

Right Channel

RETRASO {ms)
FREQ (Hz}
REVERE
CHORUS
RETRASO {ms)
FREQ (Hz:
GANANCIA

Figura 33. Interfaz grafica con menu dropdown

e. En cuanto a los sliders simplemente tendremos que pinchar con
nuestro ratén/dedo en las barras de modificacion o arrastrar con nuestro
raton/dedo para observar como los valores cambian y poder ajustar el efecto
acustico de la manera deseada. Podemos minimizar cada efecto con sus
parametros (en la figura esta minimizado REVERB).

En todo momento deberemos tener en cuenta el nivel de volumen de

nuestra guitarra, y sobre todo a la hora de acceder a algun efecto de
distorsion como Fuzz, bajar el nivel del volumen para que no se acople.

89



Es interesante también explicar como debemos de compilar la
aplicacion una vez descargado openFrameworks.

Antes de nada debemos de presentar las dos librerias utilizadas en
este TFG, y donde podemos descargarlas incluidos los manuales de usuario
(este procedimiento es similar en los dos entornos):

1)

Libreria openFrameworks para OSX:
http://openframeworks.cc/download/

Manual para OSX (entorno de Xcode):
http://openframeworks.cc/setup/xcode/

Libreria openFrameworks para iOS:
http://openframeworks.cc/download/

Manual para iOS (entorno exclusivo de Xcode):
http://openframeworks.cc/setup/iphone/

Una vez descargado openFrameworks, generariamos un nuevo
proyecto mediante projectGenerator.app incluyendo las tres
librerias utilizadas en ambos entornos:

o Interfaz grafica (menu DROPDOWN):
https://github.com/timknapen/ofxButtons

o Sliders (libreria propia de openFrameworks):
/Users/usuario/Desktop/of v0.9.3 ios_release/addons

o XML Settings (opciones de restablecimiento de los sliders,
libreria propia de openFrameworks):
/Users/usuario/Desktop/of v0.9.3 ios_release/addons

Una vez que hemos generado el proyecto con nuestras librerias
incluidas, debemos de tomar el codigo adjunto a este trabajo
enviado a la plataforma de ILIAS con nombre: “Anexo
Il_Codigo.zip”, y ubicar este codigo en el directorio correcto de
openFrameworks

(/Users/usuario/Desktop/of _v0.9.3_ios_release/apps/myApps/
nombre_proyecto/src).

Seria necesario por tanto la instalacion del entrono de
programacion gratuito Xcode.

Cuando hallamos hecho todos estos pasos, debemos de
seleccionar (dentro de Xcode) el modo “debug” de nuestra app,
esto es esencial para que la app pueda compilarse, sobre todo en
el entorno de OSX, en el caso de iOS habria solo presente un
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simulador y no haria falta seleccionar nada mas, solamente
ejecutar.

4) Una vez hecho esto, solo tendriamos que presionar el botén de
ejecutar y esperar que se compile.

Es importante tener en cuenta que para cada entorno deberiamos de
hacer este procedimiento usando exclusivamente el generador de proyectos
y librerias de openFrameworks para cada entorno, es decir, las librerias de
entrada y salida de audio no son iguales para iOS que para OSX, al igual
que todas las demas utilizadas en este trabajo.
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10.2 Anexo ll. Documentacion técnica

Antes de detallar las funciones implementadas y su funcionamiento
dentro del programa, representaremos un esquema con los conceptos
basicos de openFrameworks (sobre Xcode) estudiados para realizar este
proyecto.

Es importante destacar que tal y como hemos dicho en puntos
anteriores, se ha realizado un desarrollo en dos plataformas, pero gracias a
que openframeWorks muestra mucha similitud entre ambos entornos (a nivel
de codigo) practicamente es similar el desarrollo para ambas plataformas
(funciones similares), solamente con pequefias disyuntivas como la de la
captaciéon y muestra del sonido hacia el exterior la cual debe de realizarse
en MONO a diferencia del desarrollo en ESTEREO realizado sobre
plataformas Mac OS. Por ello analizaremos el codigo y las funciones de uno
de los dos entornos para no ser repetitivos.

Introduccion

OpenFrameworks en una herramienta de programacion creativa basada en el lenguage C++. OF proporciona una
interfaz sencilla y uniforme sobre una coleccion de librerias como openGL para dibujo 2D/3D, Freelmage para
trabajo con imagenes, Quicktime para video y acceso a camara u OpenCV para vision artificial. openFrameworks es
codigo abierto con licencia MIT y mulitplataforma ( Linux, 0SX, Windows, i0S y Android)

Objectivos

¢ Conocer una serie de conceptos que hacen C++ diferente de otros lenguajes.
¢ Adquirir los conocimientos necesarios para crear una aplicacion sencilla.
e Aprender a usar addons en openFrameworks

[ Ectrinting |
Estructura [

Una aplicacion en C++ siempre comienza ejecutando la funcién main. En openFrameworks siempre existe una clase
testApp que se llama desde main y tiene al menos las siguientes funciones:

4‘ void setup() void update() void draw()
Aqui se inicializan las variables a Se ejecuta una vez por cada frame. Se ejecuta una vez por cada
utilizar durante la aplicacion y se En ella se realizan los calculos u otras frame. En ella se dibuja a
abren los recursos, por ejemplo operaciones necesarias para actualizar pantalla. Ninguna operacion
un archivo de video, un sonido o el estado de la aplicacion de dibujado funcionara si no se
una camara de video. Se ejecuta ejecuta dentro de draw.
una unica vez al principio de la
aplicacion.

.hy .cpp

En C++ siempre existen estos dos tipos de archivos, en los archivos .h o ‘headers’ se especifica, se declara, lo que
vamos a hacer. En el .cpp implementamos o definimos lo declarado en los .h

Se puede comparar con una receta de cocina, el .h son los ingredientes y el .cpp la descripcién de como utilizar esos
ingredientes para cocinar la receta.

[ compiladar |
Compilador

Cuando creamos un programa en C++ para que pueda ser ejecutado, necesitamos compilarlo. La compilacién de C++ se
divide en 3 etapas:

R -
Convierte las palabras clave que Proceso donde se convierte el codigo En este proceso se unen todos
empiezan por # en texto compilable. en C++ a codigo maquina. En esta fase los archivos .o y librerias
Por ejemplo #include “ofMain.h” encontraremos errores de sintaxis externas (normalmente .a) en un
pega el texto de ofMain.h en el como un ; de menos o una palabra ejecutable. Los errores en esta
fichero que tenga el include. Los clave mal escrita. El compilado genera fase normalmente empiezan por
errores relacionados con esta fase 1 archivo .o por cada archivo .c o .cpp undefined symbol y se producen
siempre suelen ser archivos que no por que falta implementar una
existen o que existen pero no estan funcion (existe en el .h pero no
en la ruta de busqueda que hemos en el .cpp) o porque falta una
configurado en el IDE libreria externa.

Figura 34.1 Esquema basico de openframeWorks (Desarrollo para Mac OS) [15]
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Como hemos dicho anteriormente hemos ajuntado todo el cédigo a
este trabajo, enviado a la plataforma de ILIAS con nombre: “Anexo
II_Codigo.zip”. En este comprimido hacemos presente el codigo para
entorno iOS y para OSX, y dentro de este se ha comentado todo el
cédigo y funciones utilizadas.

La lista de archivos implementados para el entorno de OSX es:

src/main.cpp Implementacion  del archivo
principal de mi programa.

src/ofApp.cpp Implementacion de cada uno de
los efectos e interfaz grafica.

src/ofApp.h Implementacion de las librerias

necesarias y la declaracion de
funciones y variable para el
correcto  funcionamiento de
nuestro programa.

main.cpp

Librerias a utilizar:

#include “ofMain.h”
#include “ofApp.h”

main.cpp
ofApp.h
ofMain.h ofxGui.h ofxButtons.h

Figura 34.2 Dependencia grafica adjunta para main.cpp [17]

Funciones a utilizar:

ofSetupOpenGL Inicializa la  ventana  del
programa con la resolucion
deseada.
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ofRunApp

Inicia la aplicacion y todas las
funciones bajo el funcionamiento
de ofApp()

ofApp.cpp

Librerias a utilizar:

#include “ofApp.h”

of App.cpp

l

of App.h

1O\

ofMain.h ofxGui.h

ofxButtons.h

Figura 34.3 Dependencia grafica adjunta para ofApp.cpp [17]

Funciones implementadas:

void ofApp::setup()

Inicializamos nuestro
programa.

void ofApp::update()

Actualizamos variables vy
procedimientos.

void of App::draw()

Representamos los  dos
canales de nuestra senal.

void ofApp::auidoln()

Obtenemos la sefal
introducida por el canal
externo de nuestro Mac
(entrada de Mic)

void ofApp::auidoOut()

Obtenemos la salida de la
senal introducida para
escucharla en nuestros
auriculares.

void ofApp::keyPressed()

Pulsar el teclado.

void ofApp::keyReleased()

Soltar una tecla del teclado.

void of App::mouseMoved()

Mover el raton.

void of App::mouseDragged()

Mover y pulsar el ratén.
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void ofApp::mousePressed()

Pulsar el raton.

void ofApp::mouseReleased()

Soltar el raton.

void ofApp::windowResized()

Redimensiona la ventana.

void ofApp::gotMessage()

Mensaje de alerta.

void ofApp::dragEvent()

Eventos del programa.

Funciones a utilizar en SETUP:

ofSetVerticalSync

Se sincroniza la frecuencia de
actualizacion.

ofSetCircleResolution

Se ajusta la resolucion.

ofBackGround

Se establece el color de fondo.

soundStream.listDevices Identifica el dispositivo de
entrada de audio.
gui.setup Inicializa la interfaz para

agregar sliders.

globalGroup.setup

Hace grupos de sliders.

gui.add

Anade un slider.

buttons.setup

Inicializa el dropdown menu

vector.assign

Donde “vector” puede ser el
nombre de un vector
inicializado a un tamano
especifico.

soundStream.Setup

Configura el numero de
canales de salida y entrada.

Funciones a utilizar en UPDATE:

ofMap

Permite escalar el volumen.

volHistory.push_back

Graba el volumen en una
matriz.

volHistory.size

Tamano de la variable

volumen.

volHistory.erase

Elimina el contenido de la
matriz.

Funciones a utilizar en DRAW:

ofSetColor Se utiliza para representar
texto con un color.

ofDrawBitmapString Se utiliza para escribir en la
interfaz.

ofNoFill Permite dibujar formas vy

contornos.
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ofPushStyle Guarda el estilo actual.

ofPushMatrix Guarda el sistema de
coordenadas actuales de la
matriz.

ofTranslate Modificacion de los graficos.

ofSetLineWidth Establece el ancho de las
lineas dibujadas.

ofRect Dibujamos un rectangulo.

ofBeginShape Representacion de una nueva
linea.

ofEndShape Finaliza la representacion.

ofPopMatrix Restaura el sistema de
coordenadas.

ofPopStyle Restaura el estilo.

Funciones a utilizar en AUDIOIN:

En esta funcidon no utilizamos ninguna otra llamada a funciones
externas, puesto que en esta funcion simplemente captaremos el
audio externo y aplicaremos el efecto dependiendo de la opcion
elegida por el usuario en el menu.

Los parametros de entrada seran: la sefial de entrada (audioin), el
tamafo de buffer (256 para OSX y 512 para iOS) y el numero de
canales (en el caso de iOS es 2, ya que todo el tiempo es MONO (1
de entrada y 1 de salida), en el caso de OSX es estéreo por lo que
seran 4 (2 de entrada y dos de salida)).

Esta funcion es propia de la libreria de Streaming de audio de
openFrameworks, y es aqui donde hemos realizado mas
modificaciones a la hora de realizar el procesado de sefal (los 11
efectos).

Funciones a utilizar en AUDIOOUT:

En esta funcidon no utilizamos ninguna otra llamada a funciones
externas, puesto que en esta funcion simplemente sacaremos el audio
que hemos recibido y se ha procesado por los altavoces de nuestro
ordenador Mac.

Los parametros de entrada seran: la sefial de salida (audioout), el
tamafo de buffer (256 para OSX y 512 para iOS) y el numero de
canales (en el caso de iOS es 2, ya que todo el tiempo es MONO (1
de entrada y 1 de salida), en el caso de OSX es estéreo por lo que
seran 4 (2 de entrada y dos de salida)).

Esta funcion es propia de la libreria de Streaming de audio de
openFrameworks, en esta funcion se han realizado muchas menos
modificaciones que en AUDIOIN, aunque se ha modificado parte de
su codigo para su adaptacién a tiempo real.
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Funciones a utilizar en KEYPRESSED:

soundStream.start

Inicializa el sonido.

soundStream.stop

Para el sonido.

En las funciones restantes no se llamaran a ninguna funcién externa.

ofApp.h

Librerias a utilizar:

#include “ofMain.h”
#include “ofxGui.h”
#include “ofxButtons.h”

ofApp.h

/N

main.cpp

ofApp.cpp

ofMain.h

ofApp.h

1N

ofxButtons.h

ofxGui.h

Figura 34.4 Dependencia grafica adjunta para ofApp.h [17]

Funciones definidas que hemos utilizado:

void setup()

Inicializamos nuestro

programa.

void update()

Actualizamos
procedimientos.

variables 'y

void draw()

Representamos los  dos
canales de nuestra sefnal.

void auidoln()

Obtenemos la sefal
introducida por el canal
externo de nuestro Mac
(entrada de Mic)

void auidoOut()

Obtenemos la salida de la

senal introducida para
escucharla en nuestros
auriculares.

void keyPressed()

Pulsar el teclado.

void keyReleased()

Soltar una tecla del teclado.

void mouseMoved()

Mover el raton.
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void mouseDragged()

Mover y pulsar el ratén.

void mousePressed()

Pulsar el raton.

void mouseReleased()

Soltar el raton.

void windowResized()

Redimensiona la ventana.

void gotMessage()

Mensaje de alerta.

void dragEvent()

Eventos del programa.

ofxGuiGroup Realiza grupos de sliders.
ofxFloatSlider Define un slider tipo float.
ofxPanel Inicializa el panel de sliders.
Buttonmanager Inicializa el menu.
ofSoundStream Inicializa el sonido.

98




11. BIBLIOGRAFIA

[1]. B. Goldstein, Blackweel handbook of sensation and perception.
Oxford:
Blackweel Publishing, 2005.

[2]. ESPASA, Diccionario de la lengua espariola. Pozuelo de Alarcon:
Espasa-Calpe, 2005.

[3]. W.A. Sethares, Tuning, Timbre, Spectrum, Scale, Segunda ed. Berlin:
Springer—Verlag, 2004.

[4]. S. S Soliman, Continuous and discrete signals and systems, Segunda
Ed.
Lebanon, Indiana: Prentice Hall, 1998.

[5]. ANSI, "American National Standard Acoustic Terminology," 1994.

[6]. PFC, ESTUDIO DE EFECTOS DE AUDIO PARA GUITARRA, E
IMPLANTACION MEDIANTE DSP. Angel Pérez Rodriguez. Feb 2006.

[7]. PFC, Multi-Effect Processor for acoustic guitar. Eduardo Fonseca
Montero. Dic 2007.

[8]. PFC, Development of Guitar Music FX to Aid DSP Teaching. Jody
Monahan. Marzo 2010.

[9]. Smith, Julius O. "Chorus Effect." Center for Computer Research in
Music and Acoustics, CCRMA. 2009. Web. 18 Apr. 2010.
https://ccrma-ww.stanford.edu/~jos/waveguide/Chorus Effect.html

[10]. Bode, H. "History of Electronic Sound Modification." Journal of the
Audio Engineering Society32 (1984): 730-39. Web. 2.0. Feb. 2010.

[11]. Wikipedia, the Free Encyclopedia 12 June 2008. Web. 18 Apr. 2010.
http://en.wikipedia.org/wiki/

[12]. The Scientist and engineer’s Guide to Digital Signal Processing.
Ph.D. California Technical Publishing. ISBN 0-9660176-3-3, 1997.

[13]. Harmony- Central Effects Explained. Informacion sobre efectos
digitales.

[14]. Pagina de IK Multimedia. Informacion sobre iRig.
http://www.ikmultimedia.com/products/irig1/

[15]. Hangar Interaction Lab. Alex Posada (electronics).

99



[16]. PFC de Ivan Palomares Alguacil el cual nos ha servido de punto de
inicio de este TFG. IMPLEMENTACION SOFTWARE DE UNA
HERRAMIENTA PARA LA GRABACION/EDICION DE MAQUETAS
MUSICALES AMATEUR:
http://avalos.ujaen.es/search~S2*spi/?searchtype=X&searcharg=Ivan+P
alomares+Alguacil&searchscope=2&sortdropdown=-
&SORT=DZ&extended=0&SUBMIT=Buscar&searchlimits=&searchorigar

—\*

g=A"

[17]. Doxygen - Generate documentation from source code:
http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/

[18]. TFG de El-Alga, Kaoutar - Programacién de herramientas de
afinacion de instrumentos para dispositivos moviles:
http://tauja.ujaen.es/browse?type=author&value=EI-Alga,+Kaoutar

[19]. Acustica Musical: Conceptos basicos sobre el Sonido:
https://www.google.es/ -
q=https%3A%2F % 2Fwww.Ipi.tel.uva.es%2F~nacho%2Fdocencia&rct=j

[20]. Introduccidn a la Teoria del Procesamiento

Digital de Sefales (DSP) de Audio - Luis Jure, Ernesto Lopez, Martin
Rocamora
http://www.eumus.edu.uy/eme/ensenanza/electivas/dsp.html

100





