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Abstract

In this work we present the result of applying signal processing techniques to music. The
whole development is based on modular synthesis, for which we have used a free code
software called VCV Rack that simulates a hardware synthesizer and allows the user not
only to manipulate it but also to implement new modules. More specifically we study what
effect and what utility can have, the fact of treating the signals in pairs and filtering or
distorting its module or its phase. It is an experimental work that aims to explore a type of
processing that is currently not very deep in the world of music synthesis.



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA ")) telecos
BARCELONATECH BCN

Resum

En aquest treball es presenta el resultat d’aplicar técniques de processat de senyal dins del
mon de la musica. Tot el desenvolupament es basa en la sintesi musical, per el qual hem
utilitzat un Software de codi lliure, el VCV Rack que simula un sintetitzador Hardware i
permet al usuari tant manipular-lo com implementar nous moduls. Més concretament,
estudiem quin efecte i quina utilitat pot tenir el fet de tractar els senyals per parells i filtrar
o distorsionar el seu modul o la seva fase. Es un treball experimental que pretén explorar un
tipus de processament poc estudiat actualment en el mon de la sintesi musical.
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Resumen

En este trabajo se presenta el resultado de aplicar técnicas de procesado de sefial a la musica.
Todo el desarrollo se basa en la sintesis modular, para lo cual hemos utilizado un Software
de codigo libre llamado VCV Rack que simula un sintetizador Hardware y permite al
usuario no solo manipularlo sino también implementar nuevos modulos. Méas concretamente
estudiamos qué efecto y que utilidad puede tener, el hecho de tratar las sefiales por pares y
filtrar o distorsionar su médulo o su fase. Es un trabajo experimental que pretende explorar
un tipo de procesado poco profundizado actualmente en el mundo de la sintesis musical.
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1. Introduccion

Un sintetizador modular es un sintetizador fisico o virtual que crea sonidos musicales gracias a
modulos independientes que sintetizan el sonido pasando la fuente por los distintos médulos.

El usuario los conecta a través de matrices o interruptores para crear algun tipo de sonido existente
0 No y a este tipo de combinaciones les llamaremos “patch”.

Los sintetizadores modulares son tanto originadores como manipuladores de sonido, que se disponen
como un conjunto de médulos donde cada uno realiza un trabajo Gnico, similar a una funcién
matematica.

Los médulos individuales se conectan a través de cables, conmutadores y sliders. De esta forma es
posible acceder a un gran nimero de opciones de conexién y permutacion.

1.1 Propésito de la declaracion

Este trabajo tiene como objetivo final explorar areas de la sintesis musical en las que no se ha
profundizado hasta ahora. Mas concretamente, estudiaremos el efecto que puede tener el hecho de
manipular pares de sefiales en coordenadas polares. La sintesis de sonido es el método por el cual
se consiguen sonidos “musicales” a partir de sefiales analogicas y posibles variaciones en dichas
senales (adicion, sustraccion, modulacion, filtrado...).

En este proyecto se ha trabajado mediante un simulador software del sintetizador modular clasico
(hardware), a traves del programa VCV Rack. Este programa no solo permite descubrir el mundo
de la sintesis musical, sino que también permite al usuario desarrollar sus propios médulos e
implantarlos para que puedan formar parte de los diferentes patches.

1.2 Especificaciones y requisitos

Debido al contenido y caracteristicas de este proyecto no hay medidas numéricas que permitan
comprobar la calidad del funcionamiento de nuestras implementaciones. De todos modos, este
proyecto si exige terminar con médulos que funcionen y de facil uso para un usuario externo al
proyecto. Para facilitar dicha tarea, cada modulo viene acompafiado de un manual de instrucciones.

Dichos madulos permiten explorar el procesado por pares de sefiales en coordenadas polares en un
contexto musical. El resultado final consta de tres modulos:

-Generador de sefial: Oscilador que consta de 4 salidas con diferente forma de onda y sus
respectivas salidas desfasadas. Se inicia con un desfase de 90° pero se puede modificar.

-Maodulos conversores: Un modulo que pasa de entrada con coordenadas cartesianas a
salidas en coordenadas polares y otro modulo que hace el proceso inverso.

11



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA ")) telecos
BARCELONATECH BCN

1.3 Plan de trabajo

Las tareas planteadas desde el inicio:
- Introducirme al Software que voy a estar utilizando durante el proyecto, VCV Rack

- Gracias a esta introduccion y a la documentacion leida, definir el alcance del proyecto y los
objetivos.

- Documentarme de manera mas exhaustiva sobre la teoria que hay detras de la sintesis modular.

- Seguir adentrdandome en el mundo de VCVRack, haciendo mis propios patches y aprendiendo
como funcionan los modulos ya existentes.

- Crear un entorno de programacion y probar con un primer médulo sencillo
- Asentar las bases tedricas sobre Procesado de Sefial que necesitaré para crear mis médulos

- Programar y utilizar los mddulos que voy a crear: Generador de sonido y conversores de
coordenadas

- Escribir mi tesis y hacer la presentacion final.

2020 @£EQ ‘ Feb ‘ Mar ‘Apr | May Jun ‘ Jul 2020
19 days
Introduccion VCV _
Rack
14 days
Definicién del proyecto _

Py o —
prueba VCV Rack
9 days

Mi primer plugin -

31 days

i 43 days

Programacién y
desarrollo _
Documentacién 36 days
final y defensa _

Figura 1.3.1 Diagrama de Gantt

1.4 Incidencias respecto al plan inicial

No ha habido grandes desviaciones o incidencias que nos hayan hecho hacer un replanteamiento
completo del trabajo. De todos modos, cabe destacar la gran crisis mundial en la que nos
encontramos inmersos. Ha tenido una gran influencia no solo porque nos ha obligado a reinventar
la manera de trabajar sino también por el gran peso emocional que ha podido tener.

También cabe destacar ciertos problemas con el programa y mi sistema operativo que me han
atrasado en ciertas tareas en cuanto empecé con el bloque de programacién y desarrollo.

12



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA ")) telecos
BARCELONATECH BCN

2. Uso de tecnologias utilizadas o aplicadas en esta tesis

Para entender mejor el sujeto del proyecto, es importante hacer un breve viaje al pasado. Cuando
hablamos de sonido sintético, nos referimos a una alteracién que se crea gracias a un voltaje, que
permitird alterar la membrana de un altavoz formando dichas alteraciones en la presion.

Desde su invencion en los afios 60, el sintetizador ha sido un instrumento basico para generar
cualquier sonido de manera electrénica, como bases musicales, efectos especiales o sonidos para
videojuegos. Debido a la revolucion digital de nuestra era, el primer sintetizador analégico que usa
técnicas de sintesis sustractivas ha pasado a un segundo plano, abriendo camino al mundo del
software que permite crear nuevos matices sonoros e infinidad de combinaciones de sonido al
alcance de cualquier usuario amateur.

2.1 Primeros pasos hacia el sintetizador

Para remontarnos al primer antecedente histérico de generacion de sonido por medios electrénicos
debemos viajar al afio 1897, cuando Thaddeus Cahill disefié y construyé el primer instrumento
musical electronico, el Telharmonium que podemos ver en la figura 2.1.1. EI Telharmonium
generaba un tono puro para cada frecuencia gracias a cientos de alternadores que giraban mediante
motores. Sumando dichos tonos, conseguiamos el sonido final esperado. Por contrapartida, eso
implicaba que este generador de sonidos fuera de gran envergadura. Por otro lado, el ruido generado
por todos los motores era tal, que el
Telharmonium requeria que dichos motores se
mantuviesen en una sala separada en un
edificio aparte. EI Telharmonium fue el primer
caso de una retransmisién musical, pero
pesaba aproximadamente 200 toneladas y para
transportarse necesitd 30 vagones de un
ferrocarril. Por este motivo, y por su inusual
caracteristica electrénica, avanzada para la
época, el instrumento murié en 1914.

Figura 2.1.1 Telharmonium

Alrededor de 1935, el ingeniero Laurens Hammond produjo el primer érgano eléctrico, basandose
en parte en los discos giratorios del Telharmonium. El 6rgano Hammond tuvo mucho éxito, siendo
el primer instrumento musical electrénico que se produjo en masa hasta tal punto que hoy en dia es
una marca de referencia.

13
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2.2 El primer sintetizador

El primer sintetizador llamado Moog Modular nacio
cerca del afio 1965 gracias a un encuentro casual entre
su creador, Robert Moog, y su profesor de musica
HerbDeutsh.  Moog  decidi6  desmontar  los
amplificadores de su guitarra para aplicar los osciladores
a posibles aplicaciones musicales. Después de mejorar
su experimento, nacio el revolucionario Moog Modular,
que vemos en la Figura 2.2.1 junto a su creador
HerbDeutsh Mood, que empleaba el control por tension
para variar el tono del oscilador o el volumen del
: amplificador por ejemplo. Esto permitia obtener muchas
Figura 2.2.1 Moog Modular posibilidades musicales con pocos elementos.

%

Después de varios afios perfeccionando esta gran revolucién de la masica, Robert Moog consigui6
crear el Mini-Moog ilustrado en la Figura 2.2.2, una versién mucho méas manejable y mas asequible
a nivel econdmico, que permitié a muchos musicos poder hacer uso de este nuevo instrumento.
Practicamente todos los sintetizadores controlados por tension siguen basados en gran parte a este
Mini-Moog.

AL

Figura 2.2.2 Mini-Moog

2.3 VCV Rack

Desde el primer Mini-Moog hasta ahora, la sintesis modular no ha dejado de reinventarse y
perfeccionarse. En la actualidad, existen infinidades de marcas y modulos que permiten a los
usuarios crear todo tipo de sonidos para multiples aplicaciones (musicales, videojuegos etc).

Con la revolucion tecnoldgica en la que estamos inmersos, la sintesis modular ha pasado también al
mundo software. Mas concretamente el software que hemos utilizado en este proyecto, VCV Rack.
VCV Rack es un software libre de codigo abierto, multiplataforma para la sintesis modular.

Este programa tiene dos vertientes muy interesantes. La primera es la aplicacion en si, que te permite
jugar con los mddulos creando infinidad de patches diferentes con todo tipo de sonidos. Tiene
muchos médulos distintos, tanto de marcas famosas como Befaco o Murable Instruments, como de
usuarios libres que han decidido desarrollar sus propios médulos y ofrecerlos al resto de usuarios.
En la Figura 2.3.1 mostramos un ejemplo de patch complejo del programa VCV Rack.

14
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VCVRack 0.6.0 - test 2018.11.13.vev &

# eeesescsccss

“ sessceses & “ ssesssscsces
seccccscsssssepbhdoscsssse i

SCOPE

xseu G

vseL  TmE
xp0s | vpos | swr | o
onv [one

vev

sseee oe +
9000000000000 000000 ss000000000

Figura 2.3.1 Ejemplo de patch en el software VCV Rack

Por otro lado, el software tiene una vertiente compilable que permite programar moédulos en c++.
Esto beneficia a todos los usuarios puesto que cualquier persona puede crear nuevos médulos nuevos
y de esta manera generar infinidad de ellos. Gracias a esta vertiente tan potente de VCV Rack, he
podido experimentar mi propia creacion de modulos.

Para ello necesitamos primero configurar el entorno de desarrollo para mac, en mi caso. El primer
paso es instalar las dependencias de compilacién proporcionadas por el administrador de paquetes
de su sistema gracias a Homebrew. A partir de aqui creamos nuestra carpeta de rack son su makefile
y podemos ir programando y probando nuestro médulo en la versién de VCV Rack compilable.

También nos dan la opcion de afiadir a nuestra aplicacion “oficial” el modulo creado sin necesidad
de pasar por la libreria oficial.

15
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3. Metodologia y desarrollo:

Esta tesis gira en torno a dos grandes pilares aprendidos en este grado. El primero es el procesado
de sefial digital, teoria fundamental para entender la base de los médulos y sobre todo para poder
desarrollar el mio propio. En segundo lugar y el otro gran pilar es la programacién, que en este caso
se efectGa en el lenguaje c++. En este apartado vamos a desarrollar como hemos procedido para
crear los modulos fusionando estos dos sujetos.

3.0 Contexto

Como ya hemos mencionado anteriormente, este proyecto pretende explorar el procesado de sefiales
por pares en coordenadas polares. Es un campo en el cual no se ha profundizado ya que en la sintesis
modular que conocemos, procesamos las sefiales simples para transformarlas en sonidos complejos
gue nos interesen. En la Figura 3.0.1 ilustramos el tipo de sistema que pretendemos realizar cogiendo
como ejemplo el filtrado.

M M
i !
x —_— > Filtro —_— o x
Cartesian Polar
Polar = Cartesian
Y — . .Y
M
’
X — I S x
Cartesian Polar
Polar Cartesian
F F’ ,
Y ——» 5 Filtro |— 3l Y

Figura 3.0.1 Esquema del sistema a estudiar cogiendo como ejemplo como el filtrado

Las seflales X e Y seran a partir de ahora nuestras sefiales de entrada al sistema donde siempre
tendremos la Y desfasada con respecto a la X, con un desfase escogido por el usuario. Cabe destacar
y aclarar las distintas fases y modulos que encontraremos a lo largo de esta memoria. En la sintesis
modular, todo sistema en el que tenemos entradas y salidas o que generan sefiales se les llama
maodulos. Por otro lado, también hablaremos con frecuencia de la sefial moédulo (M), la cual refiere
al modulo de las dos sefiales de entrada de nuestro sistema X e Y, con la que trabajaremos
constantemente. En cuanto a las fases, tenemos la sefial fase (F) que la obtendremos junto a la sefial
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modulo gracias a las sefiales X e Y; y la variable fase, que es la que definira el desfase que hay entre
las dos sefiales de entrada.

Al pasar las sefiales X e Y por el médulo Cartesian Polar, obtenemos las sefiales M y F. Escogeremos
una de estas dos ultimas sefiales para procesarla bien sea escalandola, filtrandola o distorsionandola.
Si hemos alterado la sefial M, llamaremos a nuestra nueva sefial M’ y de la misma manera con F que
llamaremos F’. Una vez procesado volveremos a pasar a mundo cartesiano para poder comparar la
entrada con la salida. En la salida del sistema tendremos pues las sefiales X’ e Y’, reconstrucciones
alteradas de las sefiales originales X e Y.

Para poder implementar este sistema, la primera cosa que necesitamos es un modulo que genere
sefiales y sefiales con desfase, es decir un oscilador. En el mundo VCV Rack podemos encontrar
infinidad de osciladores, pero ninguno con la opcién de generar sefiales con desfase y es por ese
motivo que el primer paso del trabajo ha sido desarrollar este modulo concreto.

Otro tema a tener en cuenta es el tipo de iméagenes de los resultados que vamos a mostrar. En VCV
Rack, encontraremos dos modulos esenciales para ilustrar los resultados.

El primero es un osciloscopio que puede mostrarnos las sefiales de dos maneras diferentes. En primer
lugar y como estamos mas acostumbrados, podemos ver las sefiales en 2D en funcion del tiempo. A
este tipo de ilustraciones las llamaremos “temporales”. En segundo lugar, tenemos la opcion de ver
nuestras sefiales dibujadas en forma de vectores teniendo como ejes las sefiales X e Y. A este
segundo tipo de ilustraciones las llamaremos “vectoriales”. En las figuras 3.0.2 y 3.0.3 mostramos
estos dos casos respectivamente cogiendo como sefiales de entrada X una sefial de forma de onda
triangular e Y la misma sefial desfasada. En este caso escogemos un desfase de 90°.

Figura 3.0.2 Sefiales X e Y mostradas en el Figura 3.0.3 Sefiales X e Y mostradas en el
display del osciloscopio en formato temporal display del osciloscopio en formato vectorial

En segundo lugar, tenemos el analizador de espectros llamado ANALYZER de la marca Bogaudio,
gue nos muestra el espectro frecuencial de hasta cuatro sefiales de entrada. En la figura 3.0.4
mostramos el espectro de las sefiales X del parrafo anterior.

Figura 3.0.4 Espectro de la sefial X
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3.1 Oscilador CLAMAR

Un sintetizador modular se compone de varios médulos principales. Por un lado, tenemos moédulos
que generan sonidos, los osciladores, y por otro lado tenemos los mddulos que alteran este sonido
de muchas maneras distintas. Cabe destacar que podemos encontrar infinidad de médulos con
funciones muy distintas, pero en este caso nos centraremos en estos dos tipos principales comentados
anteriormente.

Como hemos expuesto anteriormente, es un trabajo experimental puesto que ain no se ha explorado
la manipulacién de sonidos por pares, en coordenadas polares. Por ese motivo hemos tenido que
crear este oscilador CLAMAR que tiene la peculiaridad de poder generar salidas desfasadas respecto
a las sefiales originales, oscilador que por ahora no podemos encontrar en el programa.

3.1.1 Generar sefales

En un oscilador, la tarea principal es definir las salidas, que seran las sefiales con la forma de onda
que queremos generar. Existen varias maneras de hacerlo segun la utilidad que buscamos. En una
primera version experimental del oscilador CLAMAR utilizamos las formulas trigonométricas para
definir las salidas.

Seguidamente y puesto que ibamos a manipular y filtrar las sefiales, tuvimos que redefinirlas de
manera que tuvieran cierto control de aliasing para que no surgieran problemas adicionales. Al
definirlas a través de las formulas trigonomeétricas, estamos creando sefiales con un nimero infinito
de arménicos que nos generaran mucho aliasing que no nos interesa.

Para ello nos apoyamos enormemente en el libro: Developing Virtual Synthesizer with VCV Rack de
Leonardo Gabrielli [1] que explica dos técnicas posibles para tener este control sobre el aliasing.
La primera lo hace a través del sobremuestreo y la segunda, definiendo las sefiales con funciones
parabdlicas.

El primer paso es redefinir las sefiales. Gracias al pitch y a una frecuencia definimos un incremento
gue se ird sumando al valor anterior hasta llegar a 1, nuestro threshold, y a continuacién forzamos
la caida al 0. Asi es como generamos la sefial diente de sierra que sirve como referencia para generar
las sefiales de forma de onda triangular y cuadrada. En la Figura 3.1.1 ilustramos esto Gltimo que
hemos explicado. Por contrapartida, la sefial coseno si la definimos con su férmula trigonométrica
ya que, al ser un tono puro, no tendra problemas de aliasing.

thi

L -] L
Figura 3.1.1 Esquematizacion del método para generar las formas de onda del oscilador CLAMAR.

Vemos a la izquierda la sefial diente de sierra, en el centro la sefial cuadrada y a la derecha la sefial
triangular pero en los tres casos cogiendo siempre como referencia la sefial diente de sierra.
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Para continuar, debemos proceder a sobremuestrear estas sefiales. Este proceso consiste en aumentar
la frecuencia de muestreo en un factor N, respecto a la que ya tenemos en el sistema y después
diezmamos la sefial para volver a la frecuencia de muestreo inicial. La frecuencia de muestreo del
sistema es de 44,1 kHz y nosotros la multiplicaremos por N y de esta manera, conseguimos cumplir
el criterio de Nyquist que nos asegura la reconstruccion de la sefial y un espectro sin aliasing.

- Fs > 2 Fmax
siendo Fs la frecuencia de muestreo (sobremuestreada) y Fmax la frecuencia maxima.

Después tenemos que diezmar para poder recuperar la sefial original. En este caso, la funcion
decimator lo hace por nosotros. En esta funcion pasara la sefial por un filtro paso bajo para eliminar
las frecuencias mayores a Fs/2 y poder diezmarla en factor N.

Gracias al estudio de Leonardo Gabrielli[1] del cual mostramos una tabla a continuacién (Tabla
3.1.1), escogemos N = 8 ya que da una buena respuesta en cuanto al aliasing y tiene un peso
computacional soportable.

1% 2x 4x 8x

Only output connected, knob at C4 0.09us | 01T pus | 0.14 pus | 0.25 us

All ports connected OR knob notat C4 | 0.24 pus | 0.26 pus | 0.3 ps 0.4 ps

Tabla 3.1.2 Tabla del libro Developing Virtual Synthesizer with VCV Rack de Leonardo
Gabirielli que muestra la media del tiempo de ejecucién de la sefial diente de sierra con 'y
sin sobremuestro

Finalmente obtenemos las siguientes salidas que ilustramos en las Figuras 3.1.5, 3.1.6, 3.1.7y 3.1.8

Figura 3.1.3 Sefial Coseno en Figura 3.1.4 Sefial Cuadrada en Figura 3.1.5 Sefial Triaungular  Figura 3.1.6 Sefial Diente de
temporal temporal en temporal Sierra en temporal

19



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA ")) telecos
BARCELONATECH BCN

3.1.2 Desfase

En este parrafo llegamos al punto clave de nuestro proyecto. Este trabajo se basa en trabajar y
procesar el modulo (M) y la fase (F) de sefiales por pares, en lugar de trabajar con sefiales simples.
Es por eso por lo que, para cada sefial generada explicada en el apartado anterior, crearemos su sefial
con un desfase que introducira el usuario. Esta variable desfase que abarca una fase entera, se iniciara
en 0.25, que corresponde a 90°.

Después de crear estos desfases, conseguimos las salidas que mostramos en temporal en las Figuras
3.2.1,3.2.2,3.2.3, 3.2.4 a continuacion.

También ilustramos en las figuras 3.2.5, 3.2.6, 3.2.7 y 3.2.8 la forma que tienen cada una de las
sefiales por pares en formato vectorial.

Figura 3.1.7 Sefial Coseno y Figura 3.1.8 Sefal Cuadraday  Figura 3.1.9 Sefial Triangular y Figura 3.1.10 Sefial Diente
su sefial desfasada en su sefial desfasada en su sefial desfasada en temporal de Sierra y su sefial
temporal temporal desfasada en temporal

Figura 3.1.11 Sefal Coseno Figura 3.1.12 Sefial Cuadrada Figura 3.1.13 Serial Figura 3.1.14 Sefial Diente de
y su sefial desfasada en y su sefial desfasada en Triangular y su sefal Sierra y su sefial desfasada
vectorial vectorial desfasada en vectorial en vectorial

3.2 Mddulos conversores de coordenadas

Con tal de estudiar el efecto acustico que puede tener el hecho de procesar las sefiales por pares en
coordenadas polares, no solo necesitamos disefiar un mddulo que genere sefiales con un desfase
especifico si no también crear modulos conversores que nos permitan trabajar con el médulo (M) y
la fase (F) de estas sefiales. Para ello generamos los médulos conversores de coordenadas cartesianas
a polares y viceversa.
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3.2.1 Conversor cartesianas a polares

Este es un modulo muy sencillo donde cogemos dos sefiales de entrada x e y, aplicamos las formulas
matematicas de conversion:

> mod = /x? +y?

- fase

arctg ( % )

En el caso de c++, utilizamos la funcidn atan2 puesto que esta funcion tiene en cuenta los signos de
las sefiales x e y. De otra manera, a la hora de pasar de polares a cartesianas, la reconstruccion no
es coherente.

3.2.2 Conversor polares a cartesianas

Para este segundo mddulo, solo tenemos que coger el médulo y la fase anteriores como entrada, y
generar las sefiales de salida x e y gracias a las formulas:

- x = mod * cos ( fase)

2>y

mod * sin (fase)
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4, Resultados

Todos los sonidos del universo se componen fundamentalmente de cuatro parametros. Tono,
Timbre, Duracion y Volumen. En la sintesis sustractiva, cualquier sonido nuevo viene de alterar
alguna de las tres Ultimas caracteristicas. En el caso del sintetizador modular tenemos un equivalente
a cada uno de estos pardmetros que ilustramos en la Figura 4.0.1. El oscilador (VCO) es el encargado
de generar el tono. Para nuestro proyecto, hemos desarrollado un oscilador con la peculiaridad de
tener 4 sefiales de salidas basicas y una sefial desfasada para cada una de ellas que puede modular
su desfase con el “knob”. El filtro (VCF) es uno de los mddulos que se encarga del timbre y en este
caso que ilustramos el amplificador (VCA) se encarga de modificar la envolvente que altera el

volumen y la amplitud.
( [ Resonance | )

Keyboard Envelope
Figura 4.0.1 Diagrama de bloques que ilustra como se modifican las diferentes caracteristicas
de un sonido

Desde un principio, el objetivo ha sido explorar las opciones y posibilidades auditivas que tiene el
hecho de trabajar con dos sefiales en vez de una, transformandolas en modulo (M) y fase (F) y
manipulandolas en estas coordenadas polares antes de volver a transformarlo en coordenadas
cartesianas.

Para ilustrar los resultados, hemos estudiado tres casos concretos. Cada uno de ellos corresponde a
un tipo de manipulacién y para cada caso hemos buscado la opcién més interesante puesto que
siempre tienes infinidad de opciones a manipular y no todas tienen el mismo interés auditivo.

Dicho interés auditivo es de criterio totalmente subjetivo.

Nota a tener en cuenta: A lo largo de este apartado vamos a ilustrar algunos ejemplos con audios
muy sencillos, adjuntos en los archivos anexos. Dichos audios son Gnicamente orientativos puesto
que la calidad del sistema de grabacion no permite apreciar con claridad los matices de los cuales
hablamos.

4.1 Caso 1: Escalamos la fase de un coseno v su sefial desfasada

Para este primer caso, hemos escogido el tipo de manipulacion mas sencillo dentro del mundo del
procesado, el escalado. Con este caso, pretendemos ilustrar que con un sistema tan sencillo, ya
apreciamos la creacion de nuevos sonidos y vemos el interés que puede tener el hecho de tratar las
sefiales por pares en coordenadas polares.
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En primer lugar, analizamos auditivamente qué resultado tenemos al escalar el modulo y la fase para
escoger uno de ellos y en caso de ser ambas opciones
interesantes, analizarlas las dos. Para el caso del modulo,
como observamos en la Figura 4.1.1, la salida es siempre una
sinusoide con la peculiaridad que escalando el modulo
cambiamos la amplitud. Es por este motivo que la sefial de
salida no es interesante a nivel auditivo. Tendremos una
sinusoide a la entrada y otra a la salida, no estamos generando
nada diferente y nos da muy poca variacion de sonido.

Figura 4.1.1 Sefales reconstruidas a
la salida del sistema escalando el
maodulo.

Nos centramos pues en escalar la fase.

Gracias al siguiente esquema de la Figura 4.1.2 ilustramos el sistema que estamos estudiando en
este primer caso.

M
X — > . X
Cartesian Polar
Polar Cartesian
F F ,
Y —— S . U A — Y

Figura 4.1.2 Esquema basico del caso 1

A continuacion, ilustramos paso a paso los procedimientos. Mostramos en la Figura 4.1.3 nuestras
sefiales de entrada en temporal donde en azul tenemos la sefial X que es un coseno y en rojo la sefial
Y con un desfase de 90°. En la Figura 4.1.4 encontramos la forma de onda del médulo (M) en azul
y de la fase (F) en rojo de estas dos sefiales X e Y. También observamos en las Figura 4.1.5 la
entrada del sistema en formato vectorial y en la Figura 4.1.6 la transformacion que le hemos hecho
a la fase.

Figura 4.1.3 Sefales de entrada X e Figura 4.1.4 Modulo (azul) y fase
Y con desfase de 90° (rojo) de las sefiales de entrada
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Figura 4.1.5 Sefales de entrada X e

Figura 4.1.6 Fase original F (azul
Y en vectorial gu 6 Fase original F (azul) y

fase escalada F’ (rojo)

En primer lugar, observamos la forma de onda de la fase cuando tenemos el desfase inicial, 90°. Es
una sefial diente de sierra que va de —m a . Escalamos la fase para que tenga un rango dinamico
aproximadamente de la mitad y observamos muchos cambios tanto en la forma de onda de la salida,
X’ e Y’ como a nivel auditivo.

Figura 4.1.7 Sefiales reconstruidas. En azul
tenemos la sefial X’y en rojo la sehal Y’

Figura 4.1.8 Espectro frecuencial la
senal X.

En la figura 4.1.7 vemos las sefiales X’ e Y’ a la salida del sistema. Podemos ver que hemos
transformado considerablemente la forma de onda. Tenemos una sefial reconstruida X’ que es
Unicamente positiva, y por otro lado tenemos una sefial Y’, con un rango dindmico parecido a la
sefial de entrada, pero con saltos. Por otro lado, hemos pasado de tener un tono puro, a una sefial
frecuencial rica en arménicos que ilustramos en la Figura 4.1.8. Antes incluso de escuchar como
suena ya podriamos haber deducido que hemos transformado notoriamente el sonido.

Para entender este resultado miramos que esta pasando a nivel tedrico. Estas formas de onda son
debido a la transformacion de coordenadas.
Para recuperar la sefial X utilizamos la formula X’ = M * cos(F"). Al tener una fase de entrada que

va de —% a % nos encontramos con una X’ que sera siempre positiva ya que el mddulo es siempre

positivo, y el coseno también en este rango de valores.

Para el caso de la sefial Y’ tenemos Y’ = M « sin(F") y en este caso vemos como se nos elimina la
parte izquierda de cada onda que es la que corresponde a los valores de la fase fuera del rango en el
que nos encontramos.

Escuchando y valorando las distintas opciones, vemos que es muy interesante estudiar este caso
puesto que algo tan simple como escalar la fase nos genera sonidos muy distintos con muchas
posibilidades cambiando el escalar, el desfase y el pitch.
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= Enel Audio 4.1.7 podemos escuchar el tono puro en los primeros segundos y a continuacion
la salida de nuestro sistema y como varia cuando modificamos el escalar.

Figura 4.1.9 Sefiales de entrada, X e Y en Figura 4.1.10 Sefales de salida X’ e Y’ en
formato vectorial formato vectorial

En estas dos imagenes, Figura4.1.9y 4.1.10, vemos las sefiales de entrada y las de salidas en formato

A .. T T
vectorial y vemos claramente como hemos eliminado las fases de - as

Para seguir ilustrando la idea que hemos planteado, cambiamos el pardmetro de desfase a 180° y
dejamos el rango dinamico de la fase a la mitad. Obtenemos la siguiente salida

Figura 4.1.11 Sefial fase F (azul) y Figura 4.1.12 Sefiales reconstruidas a
sefial fase escalada F’ (rojo) la salida. En azul tenemos la sefial X’
y en rojo la sefial Y’.

Figura 4.1.13 Espectro frecuencial de la
sefal X’ a la salida.

= En el Audio 4.1.12 podemos escuchar el tono puro en los primeros segundos y a
continuacion la salida de nuestro sistema con un desfase de 180° y como varia cuando
modificamos el escalar.

Después de ver estos casos, concluimos que el rango dindmico de la fase tiene mucha influencia
sobre la reconstruccion de las sefiales y por tanto sobre el sonido de salida. EI rango dinamico de la
fase afecta directamente a lo que oimos y es un dato importante a tener en cuenta a la hora de buscar
nuevos sonidos. Haciendo una transformacion tan simple como escalar la fase, encontramos una
salida muy interesante con opciones de sonido muy variadas seguln las variables disponibles.
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4.2 Caso 2: Filtramos la fase de una sefal diente de sierra y un tridngqulo

Cuando pasamos una sefial por un filtro buscamos eliminar cierta banda de frecuencias. A nivel
auditivo, al filtrar estamos alterando el timbre de la sefial y por lo tanto afecta directamente a lo que
0imos.

De igual manera que en el caso anterior, el primer paso es decidir si es mas interesante manipular el
modulo o la fase de estas dos sefiales. Para ello analizamos el espectro, la forma de onda a la salida
y el sonido que obtenemos tanto del médulo como de la fase. En la siguiente Figura 4.2.1 vemos el
espectro frecuencial de la fase y el médulo y constatamos que la fase es mas rica armdnicamente y
tiene un rango de frecuencias muy elevado en cambio con el modulo, da la sensacion que en las altas
frecuencias nos encontramos ruido.

® ANALYZER ® ® CLAMAR *  caitesianas, ANALYZER ®
Peaks (+/-4 Polares +/-
PITCH DESF
@
e e ar
1V, )
foct , O
PR > @ULTRA = @NONE "::/-.Tj‘) "f.’{\ ’:i,l (/ ) S gml. T gmy T @ULTRA 3 @NONE
E ( 3 .c-t; ’7 E.HIGH g ® HAMMING = \\\J b - § ( ) ; ¥ L 5 ®HIGH 2.HAMMING
<\ i g ) . 200000  Z OKAISER cos sQ TR S < g ) . Zocoop  ZoKAIsER
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OIC o e @ ® ® @ @ DEOIOROIONOIC
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Figura 4.2.1 Espectros del médulo (en verde) y de la fase (en lila) de las sefiales diente de sierra y triangular
desfasadas.

Cuando pasamos a valorar el sonido, con el modulo nos encontramos con una sefial que
auditivamente no tiene mucho interés puesto que practicamente no varia su sonido al alterar las
variables (desfase y frecuencia de corte). En el caso de utilizar un filtro paso alto, nos encontramos
con dos sefiales de salida de media practicamente nula, con poca variacién y poco volumen. En el
caso del filtro paso bajo, encontramos sefiales cercanas a la sinusoidal y con poca o nula influencia
de la frecuencia de corte y por tanto manipular la frecuencia del médulo no tiene interés. En las
Figuras 4.2.2 y 4.3.3 podemos ver la idea que acabamos de exponer.

Figura 4.2.2 Salidas X’ e Y’ al filtrar el Figura 4.2.3 Salidas X’ e Y’ al filtrar el
maodulo M con un filtro paso alto. modulo M con un filtro paso bajo.
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= En los audios 4.2.2 y 4.2.3 escuchamos las salidas correspondientes a las figuras anteriores
variando las frecuencias de corte y el desfase. En ambos casos variamos la frecuencia de
corte, pasando de las frecuencias de corte que eliminan todas las bandas de frecuencia hasta
la frecuencia de corte que deja pasar todas las bandas de frecuencia.

Decidimos manipular la fase con un filtro paso bajo puesto que, de manera subjetiva, encuentro el
sonido de salida mas interesante, pero ambos dos pueden utilizarse a gusto del usuario. En la Figura
4.2.4 mostramos un esquema basico de cdmo es nuestro sistema, donde X sera la sefial con forma
de onda diente de sierra y la sefial Y seréa la sefial triangular.

M
!
X , > — X
Cartesian Polar
Polar Cartesian
F F ,
Y —— | Filtro |— ) > Y

Figura 4.2.4 Esquema basico del sistema del caso 2.

En las siguientes Figuras 4.2.5, 4.2.6 y 4.2.7 vemos las sefiales de salida X’ e Y’ con diferentes
desfases. La primera cosa que observamos es que, en la salida, sea cual sea el desfase, la sefal X’
nos recuerda a la forma de onda diente de sierra que es la sefial de entrada X, mientras que la sefial

triangular es irreconocible.

Figura 4.2.5 Sefiales de salida con Figura 4.2.6 Sefales de salida con Figura 4.2.7 Sefales de salida con
desfase = 0.1. En rojo tenemos la sefial desfase = 0.25. En rojo tenemos la sefial desfase = 0.8. En rojo tenemos la sefial
X’y en azul la sefial Y’ X’y en azul la sefial Y’ X'y en azul la sefial Y’
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Esta observacion nos lleva a preguntarnos: ¢Por qué este filtrado afecta mas a la sefial triangular que
a la sefial diente de sierra?

Para tratar de resolver esta duda, analizamos las sefales originales. Sabemos que el espectro de una
~ . . s . ;- . . 1 .
sefial triangular tiene Unicamente los armonicos de orden impar y decrecen al ritmo de = mientras

. . . ;- 1 .
gue la onda en diente de sierra tiene todos los arménicos y decrecen en - Lo ilustramos a
continuacion gracias a la figura 4.2.8.
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Figura 4.2.8 Espectros frecuenciales de las sefiales diente de sierra X en rosa y triangular Y en verde

Pero lo que pasamos por el filtro es la fase y no las sefiales X e Y. En las siguientes Figuras 4.2.9y
4.2.10 vemos el espectro de la fase F y su forma de onda cuando el desfase es igual 90°.
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Figura 4.2.9 Espectro de la fase

Vemos cierta similitud del espectro de la fase con el de la diente de sierra, pero con los primeros
armonicos mas definidos.
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Si intentamos hacer una comparativa con las sefiales antes de ser transformadas en coordenadas
polares, nos damos cuenta de que en este caso tenemos mas bien una densidad espectral que decrece
a un ritmo mas parecido a la sefal diente de sierra y al transformarla de nuevo encontraremos una
sefial reconstruida X’ con este ligero parecido a la entrada X. Por lo contrario el espectro se aleja
del de la sefial triangular generando una sefial Y’ completamente diferente a la entrada Y.

Aun y asi, es un sistema que no da un resultado demasiado interesante a nivel acustico puesto que
tanto el desfase como la frecuencia de corte apenas alteran el sonido a la salida.

f

L 11+m......... |
SR WMM%

108

Figura 4.2.11 Espectro frecuencial de las salidas X’ (verde) e Y’ (rojo) con una frecuencia
de corte de 1,5 kHz i desfase de 36°.

I

Fig_ra 4. 12 Espectro frecuencil de las salidas X’ (ve) e Y’ (rojo) con una ecuencia
de corte de 1,5 kHz i desfase de 90°.
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En las Figuras 4.2.11y 4.2.12 vemos el espectro de las sefiales reconstruidas con desfases diferentes
y observamos la poca variabilidad de las sefiales reconstruidas. Esto confirma una vez mas el poco
interés que tiene manipular las frecuencias en el contexto de las variables fase y modulo.

Como conclusidn general y en comparacidn con el resto de los casos podemos deducir que manipular
la frecuencia mediante el filtro, tanto del médulo como de la fase, no tiene demasiado interés
acustico. Hemos estudiado el filtro paso bajo y si que generamos sonidos nuevos con algo de juego
cambiando las variables, pero sigue sin ser el foco de interés de este estudio.
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4.3 Caso 3: Distorsion médulo de un tridngulo v un tridngulo desfasado

Para este ultimo caso, lo que haremos es una distorsion del médulo del estilo wavefolding. Puesto
que esta manipulacion no resulta tan obvia de entender como las otras dos haremos una breve
explicacion del wavefolding.

Es un tipo de distorsion de sintesis en el que cuando la amplitud de entrada supera cierto umbral, se
crea un espejo de la imagen y se refleja una porcion de ella misma en donde podriamos hacer un
simil visual a “pliegues”. Estos pliegues producen espectros complejos a partir de sefiales sencillas
como la sinusoide, mientras que otras como la sefial cuadrada no se vera afectada. Mientras en el
caso 2 eliminabamos bandas de frecuencia, en este nuevo sistema estaremos afiadiendo componentes
frecuenciales para estudiar el caso opuesto del filtrado. En la Figura 4.3.1 ilustramos esta idea de
pliegues que hemos explicado.

e Positive
+Vce § . Half Clipped
Bins level Distorted Output
as lev H
High Signal
ot s
0 —» ! l ov
Input I |
Signal Bias level
Low
Vce Negative
Half Clipped

Figura 4.3.1 llustracion del wavefoling en una sinusoide

En las Figuras 4.3.2 y 4.3.3 ilustramos el ejemplo de wavefolding con nuestro coseno visualizando
tanto la forma de onda en formato temporal como su espectro.
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Figura 4.3.2 Coseno (rojo) y coseno distorsionado por Figura 4.3.3 Espectro de un coseno (verde) y del coseno
wavefolding (azul) distorsionado por wavefolding (rojo)
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Para hacer nuestro estudio, escogemos el Shaper de la marca Squinky Labs por ser un Wave folder
con control de aliasing. Ademas, hace el control de aliasing con el método sobremuestreo, de la
misma manera que hemos procedido para el oscilador CLAMAR.

Puesto que la distorsion wavefolding afiade componentes
armonicas, decidimos trabajar con una sefial con pocos
armonicos como es la sefial triangular X y su sefial desfasada
Y.

Viendo las formas de onda de la fase (F) y el mddulo (M) que
ilustramos en la Figura 4.3.4 decidimos distorsionar el
maodulo (M) puesto que es una sefial parecida a una sinusoide

y, como explicado anteriormente, resulta mas interesante de  Figura 4.3.4 Modulo M (azul) y fase F
distorsionar (rojo) de las sefiales X e .

De la misma manera que en los casos anteriores, ilustramos en la Figura 4.3.5 con un esquema basico
la manipulacion de las sefiales triangular X'y su desfasada Y que vamos a exponer.

’

M Wave- M ’
x — > i — — - x

Folding

Cartesian Polar

Polar E Cartesian

Y—r = —..Y'

Figura 4.3.5 Esquema basico del caso 3

Antes de ver qué salida obtenemos, miramos qué implica hacer un wavefolding de una sefial
triangular simple. Vemos las salidas en la Figura 4.3.6 donde en la imagen de la izquierda tiene una
ganancia baja y la de la derecha aumentando la ganancia a 3,15.

i Hftiff,tuf b
| |

|
ARRRRR uuuijm

Figura 4.3.6 Formas de onda de la sefial X después de ser distorsionada por wavefolding. En la imagen de
la izquierda con una ganancia minima y en la imagen de la derecha con una ganancia de 3,15.
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Ahora procedemos a ejecutar el sistema descrito al principio del apartado y mostramos el resultado.
Con el minimo de distorsion y el desfase de 90°, ya podemos apreciar como aparecen numerosas
componentes frecuenciales que observamos en la Figura 4.3.9 y como cambia considerablemente la
forma de onda de las sefales X’ ¢ Y’ a la salida. En la Figura 4.3.8 vemos las sefiales X" e Y’ y
podemos destacar el hecho que, obtenemos una forma de onda parecida a la que esperabamos al
pasar la sefial X simple por el Shapper Wavefolding.

En la Figura 4.3.7 mostramos la forma de onda del mddulo M’ distorsionado junto con la sefial M.

WV WY WY VY WV WY VY WY WY

Figura 4.3.7 Sefial del médulo M Figura 4.3.8 Senales a la salida X’
(rojo) y la sefial M’ (azul) (azul) e Y’ (rojo)

Figura 4.3.9 Espectro frecuencial de la sefial
a la salida X’

= Audio 4.3.8 Escucharemos en unos primeros segundos el triangulo simple pasado por un
wavefolind con la ganancia minima, y posteriormente la salida de nuestro sistema (Figura
4.3.8) con ganancia minima, pero variando el desfase.

Para seguir ilustrando las peculiaridades de este sistema, en la Figura 4.3.10 vemos las sefiales de
entrada X e Y en formato vectorial (izquierda) y las sefiales a la salida X’ e Y’ también en formato
vectorial (derecha). Igual que en formato temporal podemos seguir diferenciando los triangulos de
las sefales, en este caso vemos como la forma cambia totalmente.

Figura 4.3.10 Sefiales X e Y en formato vectorial a la izquierda y sefiales de salida X’ e Y’ en
formato vectorial a la derecha.

¢ Qué resultados obtenemos si buscamos aun mas distorsién y aumentamos la ganancia 3,15?
A continuacién, ilustramos los resultados con las Figuras 4.3.11, 4.3.12, 4.3.13 y 4.3.14 donde
veremos el modulo antes (M) y después (M) del wavefolding, las sefiales X’ e Y’ a la salida del
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sistema tanto en formato temporal como en formato vectorial y por ultimo el espectro de la sefial
reconstruida X’, respectivamente.

il
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Figura 4.3.11 Modulo M (azul) y modulo M’ Figura 4.3.12 Senales a la salida X’ (azul) e Y’
(rojo) (rojo) en formato temporal

Figura 4.3.13 Senales a la salida X’ e Y’ en
formato vectorial

Z 148 3 Ok
Figura 4.3.14 Espectro de la sefial X’ a la
salida

= Audio 4.3.12 Escucharemos el tridngulo simple pasado por el wavefolding con una ganancia
de 3.15 en los primeros segundos y a continuacion la salida de nuestro sistema con esa
misma ganancia pero variando el desfase.

En base a estos resultados vemos que la densidad espectral va aumentando de amplitud y van
apareciendo méas arménicos. En cuanto al formato vectorial, van apareciendo “pétalos de una flor”,
pero siempre nos encontramos un dibujo nitido en cuanto a las lineas y a medida que aumentamos
la ganancia aparecen pétalos, pero nunca deja de ser “una flor”.

Como conclusion de analizar la distorsion en el médulo, podemos decir que resulta muy interesante
a nivel auditivo. Para cada valor de la ganancia obtenemos un sonido diferente con un espectro muy
rico en arménicos que a nivel subjetivo me recuerda a algin instrumento africano. Podemos decir
con seguridad que de los tres casos estudiados este Gltimo es el que resulta mas interesante con
sonidos muy peculiares que es dificil conseguir con otros patchs. Es un sistema que no deja de ser
sencillo puesto que usamos pocos modulos y que da un resultado con muchas posibilidades de
sonidos diferentes.
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5. Budget

Este proyecto tiene la ventaja de poderse trabajar en su totalidad de forma gratuita. El software VCV
Rack es gratuito y tiene algunos modulos de pago opcionales, pero no son estrictamente necesarios
para tal. Por lo tanto el coste solamente recae en las horas dedicadas por mi, Junior Engineer. El
calculo de horas aproximado es de: 15h/semana durante 22 semanas = 330 horas a 9€ la hora =
2970€.
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6. Conclusiones vy desarrollo futuro:

Para concluir este estudio podemos decir que estamos muy satisfechos con el trabajo. Desde un
principio sabiamos que era un trabajo experimental en donde cabia la posibilidad que el resultado
no fuera interesante. Falta profundizar un poco mas, pero en estos primeros pasos hemos encontrado
sonidos nuevos que parecen interesantes.

En la defensa mostraremos un patch completo que pueda ilustrar la creacion de sonidos puesto que
a través de los archivos de audio no puede apreciarse correctamente.

Después de ver los tres casos concretos, vemos que acUsticamente si tiene un interés partir de sefiales
por pares, transformarlas a coordenadas polares y manipular las variables médulo y fase, pero no
todas las manipulaciones dan buenos resultados.

En un principio, solo planteamos filtrar y distorsionar el médulo y la fase, pero haciendo pruebas
vimos el interés que tiene escalar la fase, algo muy sencillo y que sin embargo ha dado unos
resultados muy satisfactorios.

Por lo contrario, nos ha sorprendido el segundo caso, donde filtrar la frecuencia tanto del médulo
como de la fase es menos interesante de lo que pensabamos. Alny asi, filtrar la fase, tanto en paso
alto como paso bajo si da cierto juego a nivel acustico creando sonidos electrénicos, pero
subjetivamente es una manipulacion que no aporta demasiado a ningun patch.

Por dltimo, el wavefolding es la manipulacion mas interesante de las tres a nivel subjetivo. Hemos
hecho un tipo de manipulacién al médulo mucho menos evidente que en los demés casos. No hemos
entrado en lo que hace a nivel tedrico puesto que es complejo y no nos concierne, pero nos ha dado
muy buenos resultados a nivel acUstico, creando sonidos muy interesantes y con infinidad de
posibilidades con la misma configuracion.

Puesto que este es un trabajo experimental, para un futuro desarrollo podriamos barajar mas
combinaciones y manipulacion y perfeccionar los mddulos para ofrecerlos en la libreria de VCV
Rack y mejorar su interfaz grafica.

Una pregunta abierta para estudiar seria ver si hay manera de conseguir estas formas de onda o estos
sonidos a través de otros patchs, sin necesidad de trabajar con las coordenadas polares.
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