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Capitulo1l. Introduccién

1.1. Antecedentes

La relacion entre la imagen en movimiento y el sonido en el cine no se consagré hasta la
aparicion del Vitafono, hasta ese momento el cine sonoro estaba limitado principalmente por
los problemas técnicos que ocasionaba la sincronizacion del sonido con la imagen y las

necesidades de amplificacion requeridas por el tamano de las salas.

El Vitafono es una herramienta desarrollada por la compafiia del mismo nombre (Vitaphone),
cuyo funcionamiento consistia basicamente en reproducir discos de gramofono sincronizados
con laimagen. Una de las primeras peliculas en hacer uso de un acompafiamiento sonoro con
dicha herramienta se estrend en 1927, “El Cantor de Jazz”, de Alan Crosland [1]. A esta pelicula
se la considera la causante de la extincion del cine mudo y fue la primera en incluir
acompafnamiento musical y didlogos sonoros. A partir de ese momento es casi imposible

separar los términos cine y sonoro.

Figura 1: Sistema Vitaphone. [1]

Los sistemas sonoros inmersivos tratan de potenciar las sensaciones sonoras con el uso de un
sistema de altavoces, con ellos se recrea la imagen sonora que se representa en pantalla. Su
principal objetivo es el de transportar al espectador a un cierto entorno a través de las

sensaciones producidas por el sonido.
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El sonido envolvente en salas de cine debe su origen a la pelicula de animacién “Fantasia” de
Disney (1940). Este ambicioso proyecto ideado por Walt Disney y apoyado por Leopold
Stokowski, director de la banda sonora de la pelicula, propicid que los ingenieros de Disney
crearan Fantasound, un sistema de tres canales frontales y dos en las esquinas traseras de la
sala (muy similar al sistema 5.1 surround actual), ademas de un conjunto de técnicas y de

herramientas, como la grabacién multicanal, necesarias para crear contenido para el mismo.

[2]

THRIL LN
LT

Figura 2: Cartel de la pelicula Fantasia (1940) [3]

Con el paso de los afios, la experiencia sonora en las salas de cine (y en los entornos
domeésticos) ha evolucionado casi al mismo ritmo que el desarrollo tecnoldgico, y las
experiencias de inmersién sonora forman parte, practicamente, de cualquier sistema de

reproduccion multimedia.

1.2. Objetivos

Debido al momento de transicion actual, los estudios de grabacion todavia combinan el uso
de herramientas analdgicas y digitales, por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar
herramientas software que sustituyan con solvencia a los antiguos equipos. Ademas, el
desarrollo de tecnologias como la realidad virtual o los videojuegos de Ultima generacion,
obliga a los desarrolladores a disefar sistemas, con funciones muy especificas, para cubrir la
gran demanda existente de herramientas destinadas a generar contenido multimedia con

sonido envolvente.
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El objetivo de este trabajo fin de titulo es el de desarrollar una herramienta software VST
(Virtual Studio Technology), que permita posicionar una muestra monofdnica en el espacio

virtual bidimensional formado por un conjunto de altavoces.

El uso de esta herramienta permite generar un entorno sonoro envolvente. Para ello, es
necesario insertarla en cada uno de los canales que conforman un proyecto de audio
multicanal y, a cada uno de ellos, asignarle una localizacion concreta en el espacio
bidimensional. Esta herramienta debe ser, por lo tanto, compatible con aquellos sistemas
DAW (Digital Audio Workstation) que soporten procesado de audio multicanal y el propio

formato VST.

Se ha decidido desarrollar dicha aplicacion en el entorno de programacién MATLAB que, en
su Ultima version, incluye “Audio System Toolbox”, un conjunto de herramientas vy librerias
gue permiten la programacion y el testeo de aplicaciones de audio. Ademas, “Audio System
Toolbox” es compatible con el codificador C/C++ de Matlab, que permite generar sistemas

Plug-in y aplicaciones de audio auténomas.
Los objetivos especificos planteados en el anteproyecto de este trabajo de fin de titulo son:

e Establecer la metodologia genérica a seguir en el desarrollo de un VST-Plug-In en
entorno Matlab.

e Especificacion y desarrollo de un VST-Plug-In capaz de operar con sistemas de, al
menos seis canales de audio (sistemas 5.1).

e E|VST-Plug-in desarrollado serad compatible con sistemas DAW profesionales.

1.3. Metodologia y plan de trabajo

Para cumplir los objetivos planteados en el apartado 1.2 de esta memoria, se ha ejecutado el

siguiente plan de trabajo:

e Realizar un analisis de documentacion relacionada con los siguientes ambitos:
o El método de programacion de VST-Plug-in.

o Tecnologias y técnicas aplicadas a sistemas de sonido envolvente.
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o Documentacion del paquete de software “Audio System Toolbox” de Matlab.
e Realizar un estudio del “Audio System Toolbox” de Matlab para poder desarrollar
herramientas que hagan uso del mismo. Ademas, se ha configurado en el laboratorio
de sonido el hardware necesario para reproducir contenido con sonido envolvente 7.1.
e Desarrollar un conjunto de prototipos y tests para poner a prueba probar el algoritmo
VBAP empleado para programar el software. Una vez desarrollado el Plug-in y probado
su funcionamiento y se ha elaborado una demostracién en un sistema DAW

profesional.

Desde el punto de vista metodoldgico se ha seguido inicialmente con la aplicacién el método
analitico. Distincién, estudio y ordenacién de los elementos, experimentacion y analisis de

Ccasos.

1.4. Estructura de la memoria

Este trabajo de fin de titulo estd dividido en los siguientes apartados: Memoria, Pliego de

condiciones, Presupuesto y Anexos.

La memoria se compone de 7 capitulos, el Capitulo 2 presenta las estaciones de trabajo de
audio digital, de gran importancia, debido a que seran el entorno en el que se va a ejecutar el
programa final. En el capitulo 3 se caracterizan los sistemas de sonido envolvente, en el
capitulo 4 se detallan las herramientas necesarias y los procedimientos que se han llevado a
cabo para el desarrollo del software objetivo de este proyecto, en el capitulo 5 se muestran
las conclusiones que se han extraido durante el desarrollo del trabajo, en el capitulo 6 se
presentan las posibles lineas futuras y en el capitulo 7 se incorpora la bibliografia. En la
segunda parte del documento se presenta el desglose del presupuesto con los costes que
componen el proyecto y en el apartado final se encuentran los anexos que incluyen el cddigo
de los diferentes proyectos que se han generado durante el desarrollo de este trabajo de Fin

de Grado.
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Capitulo 2.  Estaciones de trabajo de Audio Digital

2.1. Estaciones de trabajo de audio digital

Las estaciones de trabajo de audio digital, conocidas cominmente por sus siglas en inglés
DAW (Digital Audio Workstation), nacieron con el objetivo de sustituir a los estudios de
grabacion analdgicos tradicionales. Debido al abaratamiento de los ordenadores personales y
a su progresivo crecimiento en potencia de calculo, se convirtieron en la herramienta central
de los estudios de grabacién de audio. Se considera que las siglas DAW hacen referencia
Unicamente al software principal de un estudio de grabacidn, pero éstos programas necesitan
un minimo soporte hardware para poder funcionar correctamente. Es por eso que se
considera a las estaciones de trabajo digital como un conjunto de elementos hardware y

software que permiten la grabacién, edicién y reproduccién de audio.

SISTEMA DIGITAL
FUENTE DE AUDIO (controlador MIDI,
ANALOGICA preamplificador
externo, etc.)

INTERFAZ DE AUDIO

Preamplificador Entradas digitales

SALIDA ANALOGICA

Conversor digital-

Conversor analdgico

analdgico-digital

ORDENADOR

Software Plug-in de
DAW audio

Figura 3: Diagrama DAW
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A diferencia de los entornos de trabajo digitales, los equipos que conformaban los estudios
de grabacion analdgicos, eran de grandes dimensiones, eran mas complejos de operar y no
permitian realizar edicion no lineal de audio. La edicién lineal es aquella que requiere recorrer
toda la pista hasta el punto que se va a editar, equivalente a editar con cinta analdgica. En
cambio, en los sistemas en los que es posible editar de manera no lineal, se puede “saltar”
directamente al fragmento de audio que se va a editar, ademas, existe la posibilidad de

duplicarlo y deshacer los cambios de manera inmediata.

Las DAW estan formadas, como minimo, por los siguientes elementos: equipos que captan las
sefales analdgicas (acusticas o eléctricas), conversores analdgico-digitales, unidades de
procesamiento de datos, software DAW, conversores digital-analdgico y sistemas de escucha
(monitores o auriculares). En la Figura 3 se presenta un diagrama con las diferentes partes que

componen una DAW.

2.2. Interfaz de audio

La interfaz de audio es el elemento hardware que gestiona las entradas y salidas de la estacién
de trabajo de audio digital. Las primeras interfaces de audio se conectaban al ordenador a
través de Firewire debido a las bajas velocidades que proporcionaba el USB, en la actualidad
es comun encontrar interfaces que trabajan con USB 2.0, USB 3.0 e incluso con conexiones

Thunderbolt.

Las interfaces de audio contienen los siguientes elementos:

Entradas de audio:

Por lo general, las interfaces de audio poseen preamplificadores de audio para entradas de
microfono XLR, entradas de linea y entradas de instrumento. A su vez, las interfaces de audio
gue poseen preamplificadores de audio llevan integrados conversores analdgico-digitales que
convierten la sefial eléctrica que llega a su entrada en un conjunto de bits que puede ser

interpretado y modificado por el ordenador.

Las caracteristicas técnicas de los conversores analdgico-digitales que son de interés son las
siguientes:
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o Frecuencia de muestreo: representa el nimero de muestras por segundo que el
conversor analdgico-digital extrae de la sefial original para convertirlas en una serie
numérica. Tal como indica el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe
ser dos veces superior al ancho de banda de la sefial a muestrear para evitar que
se produzca aliasing, cdmo el ancho de banda de la audicion humana se extiende
aproximadamente desde los 20 Hz hasta los 20000 Hz, la minima frecuencia de
muestreo debe ser de 40000 Hz. La frecuencia de muestro a partir de la cual
empiezan a trabajar los conversores analdgico-digitales dedicados a audio es de
44100 Hz debido a que es la frecuencia de muestreo del CD, el principal formato
de audio digital. Las frecuencias de muestreo tipicas en la produccion de audio son:
44100 Hz, 48000Hz, 88200Hz, 96000 Hz, 176400 Hz y 192000 Hz.

o Profundidad de bits: hace referencia al nimero de bits de cuantificacion, es el
numero de bits necesarios para codificar las diferentes muestras de audio, por lo
tanto, a mayor numero de bits, mayor numero de niveles de cuantificacion de la
sefial analdgica. Los valores tipicos de profundidad de bits son: 16 y 24 bits.

Salidas de audio: Salidas para monitores y auriculares con sus respectivos controles

de ganancia (algunos pueden contener interruptores para atenuar la senal), puede

tratarse de salidas XLR o salidas de linea balanceadas.

Entradas y salidas digitales: Permiten la comunicacion entre el software DAW vy los

equipos digitales que componen el estudio de grabacién. Las conexiones digitales que

podemos encontrar en una interfaz de audio son: conexiones MIDI, S/PDIF, salidas de

senal de reloj (Word Clock Out) y conexiones dpticas.

Figura 4: Interfaz de audio Focusrite 18i20
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2.3. Software DAW

El software DAW es el elemento que controla el procesado de todos los elementos que
conforman la estacién de trabajo de audio digital, en él se configuran los parametros técnicos
que controlan la grabacién y la reproduccién de audio del proyecto (frecuencia de muestreo,
profundidad de bit, etc.), se gestionan las entradas y salidas (tanto analégicas como digitales)

y permite realizar la grabacidn, la edicion y la mezcla de audio.

Hay gran variedad de sistemas software DAW disponibles y cada uno posee cualidades que lo
diferencian del resto, pero el flujo de trabajo es practicamente idéntico en todas ellos. Por lo

general, dichos programas se componen de las siguientes ventanas de trabajo:

e Ventana de edicion: contiene las diferentes pistas que componen el proyecto, las
pistas de audio se representan con su respectiva forma de onda y es posible
modificarla con las diferentes herramientas disponibles: cortar, copiar, desplazar,

fundidos de entrada y salida, etc.

VOCALS

LeadVoc Dry Ueberhang

= Voc DoubleTrack ADT

| 2 [ m[s | Voc Chorus Double (R)
i Jle =lr um |\

E Choir Stack

Figura 5: Ventana de edicion de Cubase 9

e Ventana de mezcla: Trata de imitar a las clasicas mesas de mezcla analdgicas, en esta
ventana es posible crear buses, controlar los faders, panoramizar la sefal, insertar

plug-ins, etc.
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La ventana de mezcla, a su vez, se compone de los siguientes elementos:

o Entradas y salidas: Las entradas pueden estar enlazadas con pistas del propio
proyecto o con entradas de la interfaz de audio. Las salidas de audio permiten
enviar la sefal al sistema de monitorizacién o pueden servir de salida para realizar
envios a equipos fisicos externos.

o Elementos fijos de control. Elementos fijos que forman parte del canal de la mesa,
son: Ecualizador (generalmente paramétrico), control de panorama (puede ser
estereofdnico o multicanal, dependiendo de la configuracion del canal) y el “fader”
de control de ganancia de salida.

o Insertos: permite desviar la ruta de la sefial mediante envios de audio para hacerla
pasar a través de moddulos de efecto. Pueden ser “pre-fader” o “post-fader”,
dependiendo de si estan controlados por este elemento o no.

o Interruptores de control: los interruptores de “mute”, “solo” y “record” también

forman parte de las pistas de mezcla.

- Bovtas  Doutas Osrn Dsmn  Dsmn Bvox  Bvox  Bvox  [@vox  |Bvox
| | |
e e c e

| |
c 2 c

L
000 12

Figura 6: Ventana de mezcla de Cubase 9

|II

e Ventana de edicion MIDI: en forma de “piano roll” o de editor de partituras, permite
recibir sefiales desde controladores MIDI para actuar sobre instrumentos virtuales,
puede enviar sefiales MIDI a instrumentos externos y también permite “pintar” las
notas, moverlas, recortarlas, alargarlas y, en general, modificar la interpretacién

musical de un instrumento controlado por el protocolo MIDI.
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2.4. Plug-in de audio

2.4.1. Steinberg VST

Los plug-ins VST (Virtual Studio Technology), cuya tecnologia fue lanzada en 1996 por la
empresa Steinberg, forman una interfaz que permite ampliar las funcionalidades del estudio
virtual. Su funcion es la de acoplar unidades de efectos o instrumentos virtuales, realizando

calculos y compartiendo informacién con el programa principal (host). [4]

Existen Plug-ins VST que modelan el funcionamiento de instrumentos y efectos hardware, que
permiten recrear su funcionamiento desde el propio ordenador. Ademads, gracias a la

tecnologia VST, se han desarrollado instrumentos y efectos digitales de nueva creacién.

Este tipo de tecnologia tiene grandes ventajas, permite centralizar todo el procesado de audio
en un mismo equipo, dando lugar a un estudio mas compacto y accesible. Ademas, todos los
parametros de control pueden ser automatizados, de esta forma es posible manipular los

controles de varios efectos a la vez de forma auténoma.

La tecnologia VST se ha convertido en el estandar en Plug-ins de audio y es por eso que son
compatibles en la gran mayoria de sistemas DAW profesionales. Steinberg proporciona a los
desarrolladores su kit de desarrollo SDK, un conjunto de clases codificadas en C++, para

fomentar el desarrollo de este tipo de herramientas.
Hay tres tipos de VST:

e Efectos VST: Son efectos que se afiaden a las pistas de audio para modificar algun
parametro de las mismas (amplitud, frecuencia, etc.), los compresores o ecualizadores
son algunos ejemplos de efectos VST.

e Instrumentos VSTi: tales cdmo los sintetizadores, generan sefiales y permiten
modificar sus parametros para crear un sonido concreto.

e Efectos MIDI VST: como los arpegiadores, permiten modificar el procesado de los

parametros MIDI.
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Capitulo 3.  Sistemas de sonido inmersivo

3.1. Introduccion a los sistemas sonoros inmersivos

Los sistemas sonoros inmersivos tienen como objetivo dotar de realismo a una escena sonora
artificial, para ello deben generar sensaciones en el espectador que potencien el dramatismo
de un cierto material audiovisual. Se basan, generalmente, en sistemas de varios altavoces

gue radian sefiales de audio desde distintas direcciones.

El sistema de sonido envolvente mas extendido es el sistema 5.1 discreto, basado en la norma
ITU-R BS.775-1 [5], cuyas aplicaciones cubren ambitos como la difusién de programas de
television, cine, videojuegos y artes escénicas, pero existen sistemas que buscan potenciar

aun mas dicho efecto, como los sistemas “7.1 surround” o el reciente “Dolby Atmos”.

3.2. Jerarquia de sistemas de sonido multicanal compatibles para la

radiodifusion y la grabacion

A la hora de abordar el disefio de sistemas sonoros inmersivos, hay que tener en cuenta que
las necesidades de las salas de proyecciones cinematograficas son diferentes a las de un
entorno doméstico, debido principalmente al tamano de la sala, su tratamiento acustico,

tamarfio de la pantalla y la distribucién de los oyentes.

Ademas, hay que considerar las limitaciones de los canales de radiodifusion de televisidon
digital y la posibilidad de que el receptor de dichas sefiales no disponga de un sistema de

altavoces capaz de reproducir correctamente el contenido multimedia.

Por lo tanto, para asegurar la compatibilidad con los sistemas de audio que posean un nimero
de canales inferior, la ITU-R BS.775-3 [5] recomienda seguir la estructura descendente de la

Figura 7.
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Sistema Canales Cédigo Disposicién de los altavoces

Sistema monocanal M 1/0 g
M
Mono més monopanordmico M/MS 1/1
MS MS
M ¢\ M (D
Esteorof6nico de dos canales L/R 2/0

Esteorofénico de dos canales

mds 1 canal panordmico L/R/MS 21
Esteorofénico de dos canales
mds 2 canales panordmicos L/R/LS/RS 22
. L € R
Esteorofénico de tres canales L/C/R 3/0 o 2
7 S
Esteorofénico de tres canales
mds 1 canal panordmico L/C/R/MS 3/1
LS RS
Esteorof6nico de tres canales (IZE) % o (Izg)
L/C/R/LS/RS 3/2

mds 2 canales panordmicos

Figura 7: Jerarquia de sistemas de sonido multicanal compatibles para la radiodifusion y la grabacion [5]

3.3. Sistema de sonido “5.1 Surround”

La configuracion de sonido “5.1 Surround”, también conocido como configuracién 3-2, es un
sistema estandarizado y popularizado en gran variedad de aplicaciones entre las que se

incluyen el cine, la television y los sistemas de sonido domésticos.

El estandar que describe la configuraciéon 5.1 indica que éste consta de tres altavoces frontales
gue forman un estéreo de tres canalesy el resto (subwoofer y altavoces laterales) tienen como
objetivo afiadir efectos, generar cierto tipo de ambiente o estan destinados a crear un efecto
de reverberacion que simule la acustica de un recinto cerrado con unas caracteristicas

determinadas.
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El término “.1” hace referencia al canal de efectos de baja frecuencia, conocido como LFE (Low
Frecuency Effects) o canal de sub-graves. Este canal es opcional, esta limitado en banda y su

uso esta limitado a la reproduccidn de registros sonoros de baja frecuencia.

La disposicion de los altavoces y la configuracién de los canales estd especificada en el

estandar ITU-R BS.775 [5] e incluye, entre otras, las siguientes recomendaciones:

e Ladisposicion de los altavoces sera la siguiente:

Figura 8: Disposicion de los altavoces de un sistema "Surround 5.1" [6]

Donde “B” representa la distancia entre los altavoces.

e Los arcos representados en la Figura 8 se trazan sobre un circulo cuyo centro es el
punto de escucha de referencia.

e Cuando, por razones de espacio, sea necesario situar los altavoces frontales en linea
recta, es posible que se presente la necesidad de incluir un retardo en la sefial que

alimenta al altavoz central.
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e La posicion de los altavoces laterales no tiene que ser precisa, pero si deben situarse
en el interior del arco formado por los angulos 1002 y 1209 con respecto al eje central.
Serd necesario que se instalen a la misma altura que los frontales, pero en el caso de

gue no sea posible, serd necesario afadir retardos a los mismos.

e Se utilizan cinco canales para la grabacion o la transmision de los canales de audio.
Concretamente: canal izquierdo (L), derecho (R), central (C), panoramico izquierdo
(LS), panoramico derecho (RS) y, de forma adicional, el canal de efectos de baja

frecuencia (LFE).

3.4. Sistema de sonido “7.1 Surround”

Es el sistema de sonido introducido en Dolby Digital Plus y DTS HD, puede encontrarse en
formatos Blu-ray y HD DVD. Consiste en anadir dos canales panoramicos al sistema “5.1
Surround”. A pesar de que no existe una recomendacion especifica para este sistema de
sonido multicanal, en la figura 11 de la recomendacion ITU-R BS.2159 [7], se muestran un
conjunto de posibles configuraciones de altavoces. En la Figura 8, se presentan las
distribuciones que presentan todas las fuentes en el mismo plano, hecho que resulta de

especial interés en el desarrollo del Plug-in de este trabajo de fin de grado:

LFE ’ LFE’

X Top layer X Top layer
X Middle layer

X Middle layer

Figura 9: configuraciones del sistema Surround 7.1 recomendadas en la ITU-R BS.2159 [7]
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Por su parte, Dolby recomienda la distribucion de altavoces de la Figura 11 para los sistemas

de sonido envolvente domésticos:

‘ ' .
i
. '
\ ' /
\ ' ’
\ H /
\ '

P es228 0° 22034,
300", : /300

Figura 10: Distribuciones recomendadas por Dolby, Dolby 7.1 Surround (izq.) [8]

3.5. Sistema SDDS

El “SDDS” (Sony Dynamic Digital Sound) es un sistema de sonido envolvente para salas de cine
gue permite el uso de 8 canales: cinco frontales, dos canales surround y uno de efectos de
baja frecuencia. A diferencia del sistema “7.1 Surround”, esta distribucion de altavoces esta
pensada para salas con grandes pantallas de cine debido a sus cinco canales frontales (detras
de la pantalla). Esta distribucién produce un frente de ondas mas uniforme en la direccion

frontal debido al nimero de fuentes sonoras delanteras.
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Figura 11: Distribucidn de los altavoces de un sistema SDDS [9]

3.6. Dolby Atmos

La tecnologia “Atmos”, del fabricante Dolby, es el Ultimo gran avance en sonido inmersivo. Se
trata de un conjunto de tecnologias y principios de disefo destinados a salas de cine y equipos

domésticos.

Dolby “Atmos” es un sistema en el que se codifican objetos sonoros en vez de canales. Cada
objeto sonoro esta asignado a una pista y lleva asociada un cierta metainformacion con las

coordenadas que lo localizan en el espacio.

“Atmos” soporta hasta 128 objetos sonoros simultaneos y el nimero de altavoces de la sala
depende del tamafio y la distribucion de la misma (es capaz de controlar hasta 64 altavoces

independientes).

El sistema se integra en un ordenador que, con la metainformacién contenida en los objetos
sonoros, es capaz de posicionarlos en el espacio con técnicas de panoramizacién en tres
dimensiones. Ademas, las instalaciones de dolby “Atmos” también son compatibles con el

sistema Surround 7.1.
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Las principales diferencias que caracterizan a “Atmos” del resto son:

e Se aumenta el numero de altavoces instalados en la sala, destaca la Instalacion de
altavoces en la parte alta de la sala que permiten reproducir sonidos sobre los oyentes.
De esta forma, se consigue una mezcla mas realista al afiadir sonidos que deberian
sonar encima de los espectadores de forma natural.

e Enlossistemas 5.1y 7.1 los canales surround alimentaban a un conjunto de altavoces
conectados en paralelo. En cambio, en los sistemas “Atmos” se aumenta el nUmero de
canales que controlan a los altavoces de manera independiente, esto permite una
localizacidon mas precisa de los sonidos y produce un aumento del realismo de la

ambientacion. [10]

&

B &

Figura 12: Distribucidon de altavoces de un sistema Dolby Atmos [10]

3.7. Canal LFE

El canal de efectos de baja frecuencia esta destinado a transmitir sefiales de baja frecuencia 'y
alto nivel. Tal cdmo esta descrito en la ITU-R BS.775, el canal LFE debe ser capaz de tratar
sefales en la gama de 20 Hz a 120 Hz. [5] El canal LFE se graba con un desplazamiento de nivel
de -10 dB. Ese desplazamiento se compensa en el sistema de reproduccidn, en el que el altavoz
LFE tiene una salida acustica dentro de su banda de paso de baja frecuencia de +10 dB con

respecto a los otros canales. [11]
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Esta orientado principalmente a su uso en cine para reproducir efectos tales como explosiones
y vibraciones. Como el uso de este canal es opcional, cuando el material audiovisual estd
destinado a sistemas de audio domésticos se debe reducir la cantidad de senal que alimenta

al canal LFE para posibilitar que se pueda reproducir correctamente en ausencia del mismo.

3.7.1. Filtros digitales

Para implementar el canal LFE en un sistema software es necesario filtrar la sefial de audio a
la entrada, es por eso que se hace necesario realizar esta breve introduccion a los filtros

digitales.

Un filtro es un sistema que discrimina, enfatiza o atenua parte de la informacion presente a
su entrada. En concreto, los filtros digitales tienen cdmo entrada y salida secuencias discretas,
las diferencias que se pueden producir a la salida de dicho filtro pueden ser en amplitud,

frecuencia o fase y variaran dependiendo de las caracteristicas de dicho filtro.

Los filtros digitales son sistemas lineales porque cumplen el principio de superposicién. Es
decir, si una entrada consiste en la suma ponderada de varias sefiales, entonces la salida es |a
superposicion de las respuestas del sistema a cada una de esas entradas. Son causales debido
a que su salida en cualquier instante de tiempo Unicamente depende de los valores de entrada
actuales y pasados. Como consecuencia, el hecho de que un filtro sea causal implica que la
salida sera cero si no se aplica una sefial de entrada al sistema. También son invariantes en el
tiempo porque su comportamiento y caracteristicas estan fijos en el tiempo. Es decir, el
resultado de procesar una senal con un filtro dado, en un instante de tiempo concreto, debe
ser el mismo que el filtrado de esa misma sefial, en el mismo filtro, pasado un cierto periodo
de tiempo. Al ser sistemas lineales e invariantes en el tiempo, se puede realizar una

caracterizacion completa del filtro a partir de su respuesta al impulso. [12]

Por lo tanto, si un filtro es lineal, causal e invariante en el tiempo, puede ser descrito con la

ecuacion (1).
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Ecuacion 1: Ecuacion de un filtro digital

M N
y(n) = Zaix[n—i] —Zbiy[n—i] (1)
i=0 i=1
Donde a;y b; son coeficientes constantes que definen las caracteristicas del filtro

Si realizamos la transformada z a la ecuacion (1) obtenemos:

Ecuacion 2: Transformada Z de la ecuacidn del filtro

M N
Y(z) = a;z7'X(2)— ) biz7'Y(z) - (2)
2O,

Ecuacion 3: Transformada Z de la ecuacion del filtro (2)

- Y@ +bzt+ -+ byz ") =X(2)(ap +a;z7t + - +ayz™) - (3)

Y sabiendo que:

Ecuacion 4: Funcion de transferencia general

Y(2)

X (4)

H(z) =

A partir de (3) y (4) obtenemos:

Ecuacion 5: funcion de transferencia de un filtro digital

Y(z) ay+azt+-+ayz™™  N(2)

" X(z)  1+bzl+--+byzN  D(2) (3)

N(z) representa el polinomio numerador y D(z) el polinomio denominador. Cada valor de ‘7’
gue de como resultado cero en el polinomio N(z), producird que H(z) sea igual a cero vy, por
tanto, equivale a un cero de la funcidn de transferencia. Cada valor de z que de cdmo resultado
cero en el polinomio D(z), producird que H(z) sea igual a infinito y equivale a un polo de la

funcidn de transferencia.
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Los parametros que especifican la respuesta en frecuencia de un filtro, tales como la ganancia
de paso, rizado de la banda de paso, frecuencias de corte, atenuacion de la banda de corte,

etc. dependen del valor de los coeficientes a;y b;. [13]

3.7.2. Filtros FIR

Los filtros FIR (Finite Impulse Response) se caracterizan por estar formados Unicamente por
ceros y, por lo tanto, Unicamente dependeran de valores pasados de la sefial de entrada.
Como su nombre indica, su respuesta al impulso es finita y estd compuesta por ‘M’

coeficientes que dan lugar a un filtro de orden ‘M’.

La respuesta al impulso de un filtro FIR de orden ‘M’ se describe en la ecuacién (6)

Ecuacion 6: Respuesta al impulso de un filtro FIR

N
hin] = Zai-G[n— i (6)
i=0
Una de las propiedades que caracterizan a los filtros FIR y que los hacen realmente
interesantes es que permiten obtener una respuesta en fase exactamente lineal, esto significa
gue dichos filtros permiten alterar la amplitud de las diferentes componentes frecuenciales
de la sefial de entrada sin incorporar distorsion de fase a la seial de entrada, es decir, sin

alterar la alineacion en el tiempo de las componentes frecuenciales.

3.8. Técnicas de panoramizacion multicanal

3.8.1. Panoramizacidon de amplitud entre pares de altavoces

Esta técnica se usa en sistemas estereofdnicos, pero su implementacién en sistemas
multicanal resulta sencilla. Basicamente consiste en enviar una sefial monofdnica a un par de
altavoces, con diferentes amplitudes, para crear una fuente virtual situada entre los mismos.
Por tanto, en sistemas multicanal, una muestra monofdnica panoramizada mediante esta

técnica, Unicamente se reproducira en dos altavoces simultaneamente.
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El estudio de esta técnica resulta de especial interés debido a que es la usada en el algoritmo
VBAP (Vector Base Amplitude Panning) que se ha implementado en el software desarrollado

en este trabajo fin de titulo. Se describe con detalle en el apartado 4.2. de esta memoria.

3.8.2. Panoramizadores basados en el sistema Ambisonics

El Sistemma Ambisonics es capaz de reproducir campos sonoros bidimensionales y
tridimensionales, incluyendo la componente de altura y se puede adaptar a un gran nimero

de configuraciones de altavoces.

El sistema ambisonics codifica los sonidos en términos de sus componentes de presion y
velocidad. Ademas, incluye una matriz de amplitudes que determina el nivel de sefial que

debe enviarse a cada una de las salidas del sistema de altavoces que se ha configurado.

Los panoramizadores basados en Ambisonics tratan de posicionar sefiales monofdnicas en el
espacio tridimensional haciendo uso de leyes de panoramizacién optimizadas
psicoacusticamente. Las caracteristicas mas importantes de estas leyes de panoramizacién

son:

e La sefial de salida puede excitar a mas de dos altavoces del sistema (a diferencia de
otros sistemas de panoramizacion).

e Para posiciones de panoramizacion concretas, es posible que se radien sefiales con
ganancia negativa (fuera de fase), en algunos canales.

e Laseparacion de los canales es bastante limitada. [14]

Gain

"0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Perceived angle

Figura 13: Ley de panoramizacion de 5 canales basada en principios psicoacusticos de Gerzon [14]
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Capitulo4. Desarrollo de un Plug-in para sonido envolvente

4.1. Implementacion del algoritmo VBAP en Matlab

El objetivo de este trabajo fin de titulo es el de implementar el algoritmo VBAP (Vector Base
Amplitude Panning) en un Plug-in de audio para ser utilizado en sistemas DAW profesionales.
Para desarrollar esta herramienta se han realizado, de manera consecutiva, los siguientes

programas:

e Implementacién del algoritmo VBAP estéreo en formato Matlab
e Implementacién del algoritmo VBAP estéreo en formato Plug-in
e Implementacién del algoritmo VBAP de 5 canales en formato Matlab
e Implementacién del algoritmo VBAP de 5 canales en formato Plug-in

e Implementacién del algoritmo VBAP de 7 canales en formato Plug-in

En los siguientes apartados se presentara en profundad el algoritmo VBAP, se explicard
también su implementacion en lenguaje MATLAB y su posterior conversion al formato Plug-
in. Para describir el proceso que se ha llevado a cabo en la creacion de dicha herramienta, se
hara referencia a parte del cddigo de los diferentes proyectos que se han enumerado y que se

incluyen en el anexo de este documento.

4.2. Posicionamiento de fuentes virtuales usando VBAP (Vector Base

Amplitude Panning)

4.2.1. Panoramizacion de amplitud en dos dimensiones

Este tipo de panoramizacion permite crear y posicionar una fuente virtual (fuente imaginaria
cuya localizacion depende de la interpretacidn que el cerebro realiza de la informacion
sonora que recibe) radiando la misma sefal por dos fuentes situadas en posiciones

simétricas, respecto a un eje central, con diferentes amplitudes. Este es el tipo de
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panoramizacion mas usado y es tipico encontrarlo en mesas de mezclas y sistemas estéreo

en general.

El cerebro es capaz de localizar la direccién de una fuente sonora debido a la diferencia de
intensidad que llega a sus oidos. Este fendmeno se debe a que la forma de la cabeza se opone
al paso de la onda y genera una diferencia interaural de intensidad (lID) [15]. El algoritmo de
panoramizacion VBAP se basa en crear esta sensacion emitiendo una muestra monofdnica por
dos fuentes a la vez, pero con una diferencia de amplitud. De esta forma el cerebro

interpretard que la fuente virtual esta mas préxima a la fuente que presente mayor ganancia.

Puede darse el caso de que la fuente virtual esté en movimiento, en ese caso, es necesario
gue la sonoridad sea constante, para ello es necesario normalizar los valores de ganancia que

se aplican a las fuentes.
Ecuacion 7: Constante 'C'

gitgi=¢C (7)

El valor ‘C’ controlara la ganancia total del sistema, por lo tanto, con la variacion de este
parametro, se puede modificar la percepcion de la distancia entre la fuente virtual y el oyente,

a mayor nivel, mayor proximidad de la fuente.

Si fijamos el valor de ‘C’, se puede posicionar la fuente virtual en cualquier punto del arco que
forman las dos fuentes fisicas, el valor de radio es equivalente a la distancia entre el oyente y

las fuentes. Este arco se denomina arco activo.

4.2.2. Formulacion trigonométrica del algoritmo VBAP

La formulacion trigonométrica del algoritmo VBAP trata de establecer una relacion entre el
angulo de la fuente virtual, percibido por el oyente, y la ganancia aplicada a cada uno de los
canales. El resultado de esta relacion se conoce como la ley de la tangente y estd descrita con

la ecuacion 8.
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Ecuacion 8: Ley de la tangente

tang _ g~ g
tangy, g1+ 92

(8)

Donde: 02 < ¢y <909, —po < @ < @, 91,92 € [0,1]

El proceso de calculo de ganancias que se presenta a continuaciéon debe cumplir con las

ecuaciones (7) y (8) [6].

virtual
source x
active arc
channel 1 PPt Tl channel 2
' - ’ A > N
< >/ ~
¢
?, - (Po

y

Figura 14: Posicionamiento de una fuente virtual en el arco activo [6]

4.2.3. Formulacidn con vectores

En esta formulacion, la configuraciéon estereofénica VBAP se describe con vectores, es por
tanto ideal para implementar las diferentes operaciones necesarias para el desarrollo del

algoritmo.

La base se define por los siguientes vectores unitarios:

Ecuacion 9: Vector base 1

L= [l Le]" (9)
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Ecuacion 10: Vector base 2

l = [l lzz]T (10)

Dichos vectores apuntan a los canales 1y 2 (izquierdo y derecho) respectivamente.

Se define el vector ‘p’ unitario que apunta a la fuente virtual de la siguiente forma:

Ecuacion 11: Vector 'p'

p = [p1 p.I" (11)

El vector p se puede considerar como una combinacion lineal de los vectores que apuntan a

los altavoces, de la siguiente forma:

Ecuacion 12: Vector 'p' como combinacion lineal de vectores

p = gili + 921, (12)
virtual
‘source
_____ active arc
channel 1, .=*""" 7" RN channel 2
o 0
1 P
i 1,
§1,
81,
y .

J

Figura 15: Posicionamiento de la fuente virtual con vectores [6]

Se construye la matriz L1, que estd compuesta por las proyecciones en los ejes de los vectores

I,y I, respectivamente.

Ecuacion 13: Matriz L12

p" = gLy, (13)
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Donde: g = [g1 921y L1z = [LL 1,17

Y despejando ‘g’ obtenemos:

Ecuacion 14: Vector de ganancia

_ L, 1,1t
9 =p"L1; = [p, p.l [l“ l“] (14)
21 22

Los factores de ganancia calculados en la ecuacion (14) satisfacen la ley de la tangente [6].

Cuando la fuente virtual estd en movimiento, hay que normalizar los valores de ganancia, para

ello se usa la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15: Vector de ganancia normalizado

VCxg
Vi + 93

norm _—_
g =

(15)

4.3. VBAP en dos dimensiones para mas de dos altavoces en el plano

horizontal

El algoritmo de panoramizacion VBAP también es compatible con configuraciones de mas de
dos altavoces, en este caso la panoramizacion se realiza en el plano virtual formado por los

mismos, pero también se puede disefiar para sistemas tridimensionales.

VBAP es una panoramizacién por pares, es decir, la muestra monofdnica que se desea
posicionar en el plano virtual se situa en el arco activo formado por uno de los pares de
altavoces contiguos que forman el sistema y Unicamente se radiara por dichos altavoces.
Debido a que existe la posibilidad de saltar de un par de altavoces a otro, es necesario que los

valores de ganancia estén normalizados para evitar cambios bruscos de nivel. [6]
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Figura 16: Sectores que componen la panoramizacion VBAP de 5 canales [6]

4.4. Audio System Toolbox

“Audio System Toolbox” es un conjunto de herramientas y algoritmos incluidos en Matlab
R2016a que permiten el disefio, simulacion y desarrollo de prototipos de sistemas de

procesado de audio.

“Audio System Toolbox” incluye librerias con algoritmos de procesado de audio (filtros,
control de rango dindmico, reverberacién), de fuentes de audio (osciladores, sintesis
mediante tabla de ondas) y para la realizacion de medidas (curva de ponderacién A, curva de
ponderacion C). También proporciona interfaces para controladores MIDI externos o
controladores de audio de baja latencia como ASIO, ALSA o CoreAudio. Ademas, permite la
generacion de codigo Cy C++ y también posibilita la generacién de herramientas Plug-in VST

directamente desde cédigo escrito en MATLAB. [16]

4.5. Diseio de un Plug-in de audio con Audio System Toolbox

A continuacidn, se presentan los conceptos necesarios para programar un Plug-in de audio en
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Matlab con la herramienta “Audio System Toolbox”

Definiciones basicas:

1) “plug-in”: Cualquier Plug-in de audio que deriva de la clase “audioPlugin” o de la clase

“audioPluginSource” de Matlab.

2) “basic plugin”: Plug-in de audio que deriva de la clase “audioPlugin” (para procesar

senales de audio).

3) “basic source plug-in”: plug-in de audio que deriva de la clase “audioPluginSource”

(para crear y procesar senales de audio).

Ademas, los Plug-in de audio pueden derivar de la clase “matlab.System” que amplian su

funcionalidad (integracién con Simulink, etc.).

MATLAB Environment

audioPlugin Class

audioPluginSource Class

v 4

basicsource plugin basic plugin
\ J

T
plugins

Figura 17: Tipos de audioPlugin Class [16]

4.5.1. Requisitos minimos de un audio Plug-in

Derivar de la clase “audioPlugin”.
Tener un método llamado “process” que contenga el algoritmo de procesado.
Por defecto, la entrada y la salida del método “process” esta formada por dos
canales (columnas). El numero de filas que se pasan al método “process”

(tamafio del enventanado) estd determinado por el entorno en el que se esta

45




4.5.2.

4.6.

ejecutando. La salida debe tener el mismo ndmero de filas que la entrada.

Conceptos para diseiiar un “Basic Plugin”

Propiedades: Las propiedades permiten almacenar informacion en un objeto.
Propiedades privadas: Aquellas que no necesitan ser vistas por el usuario. Es
interesante inicializar las propiedades con su tipo y tamafio e inicializar la salida
con el mismo tamano de la entrada en la primera linea de la funcidn process, de
esta forma se evitan errores en la creacion del Plug-in.

Propiedades publicas: Para permitir que el usuario modifique las propiedades del
plug-in es necesario crear las propiedades que se van a ajustar como publicas y
asociarlas con un parametro.

Parametros: los parametros del plug-in son la interfaz entre las propiedades del
Plug-in y el usuario.

La interfaz de usuario estad controlada por “audioPlugininterface” que contiene
objetos del tipo “audioPluginParameter”. Para asociar una propiedad a un
parametro hay que introducir un String en el primer argumento de
“audioPluginParameter” con el nombre de la propiedad que se quiere asociar.
Reset: el método reset contiene las instrucciones necesarias para devolver al
estado inicial al Plug-in cada vez que se usa o cuando la frecuencia de muestreo
cambia.

“El primer argumento del método process esta reservado para el objeto de audio
“plugin”, si se especifica una variable como primer argumento de process todas las

propiedades de myPlugin son accesibles desde el método process”.

Implementacion del algoritmo VBAP estéreo en codigo Matlab

A continuacidn, se presenta un script de Matlab que implementa el algoritmo VBAP que se ha

descrito en el apartado 4.2. En este caso, se importa al entorno de trabajo una muestra de

audio monofdnica, se introduce por parametros el angulo de la fuente virtual, se realiza el

proceso de panoramizacion y el resultado se guarda en un nuevo archivo de audio estéreo.
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4.6.1. Descripcion de las variables

e Lavariable “y” representa la sefal de entrada que va a ser procesada.

e “Fs” almacena la frecuencia de muestreo del archivo de audio.

e “angl” y “ang2” son los angulos de las fuentes fisicas y “angV” es el angulo de la
fuente virtual.

e Lasvariables “L12", “p”, “g”, “c” siguen la misma nomenclatura que en el apartado

4.2.

e Lavariable “a” es la sefial de salida.

[y,Fs] = audioread('SENALDEAUDIO.WAV');

angl
ang2

((-60)*pi/180); % -602 en radianes
((60)*pi/180); % 602 en radianes

L12 = [cos(angl), sin(angl); cos(ang2), sin(ang2)];

angV = input('Teclee el angulo de la fuente virtual (entre -60 y
60):');
angV = ((angV)*pi/180); % En radianes

p = [cos(angV), sin(angV)];

g = p/L12;

c =1;

gs = (sqrt(c)/sqrt(g(1)"2+g(2)"2))*g;
a = y*gs;

audiowrite('panD.wav',a, Fs);

NOTA: La decision de darle a la constante “C” el valor 1 estd razonada a partir de la ley de
panoramizacion o pan-law, que dice: al duplicar una pista mono para convertirla en sefial
estéreo es necesario atenuarla 3dB [14], o lo que es lo mismo, dividirla por V2. Teniendo en
cuenta que los valores de ganancia g; y g, estan limitados entre 0y 1. Al realizar el escalado
de esas ganancias en 098, el punto en el que ambas toman su mayor valor, con la constante ¢

=1, obtenemos lo siguiente:

En0? -»g;=1yqg,=1:
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Vex g, Vix1 1

gIlOTm = = = —
Jgi+g: V12412 V2
g’zwrm = \/Exgz = \/ng = i
Jgi+g: V12412 V2

. . s, . .. 1
Por lo tanto, al realizar el escalado de la ganancia, automdticamente se limita entre 0 y Ned

valores de ganancia que respetan la ley de panoramizacion.

4.7. Convertir codigo escrito en Matlab en un Plug-in de audio

Para ejemplificar la conversion de un Script de MATLAB a un Plug-in de audio se utilizara la

primera version del software, el plugin VBAP estéreo descrito en el apartado anterior.

4.7.1. MATLAB Script

Para simplificar su conversion al formato Plug-in el script de Matlab debe tener las siguientes

secciones:

e |nicializacion de las variables:

En esta seccidn se inicializan los variables con valores conocidos.

%% Seccion A: Inicializacidén de las variables

% Angulos de las fuentes fisicas
angl = ((-60)*pi/180); % -602 en radianes

ang2 = ((60)*pi/180); % 602 en radianes
angV = 0;
angV = ((angV)*pi/180); % En radianes

L12 = [cos(angl), sin(angl); cos(ang2), sin(ang2)];

fileInfo = audioinfo('ARCHIVO_DE_AUDIO.WAV');
sampleRate = fileInfo.SampleRate;

frameSize = 256;

e Construccion de los objetos:
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o audioOscillator System objects: Para crear senales variantes en el tiempo.

o dsp.AudioFileReader System object: Para leer un archivo de audio

o audioDeviceWriter System object: Para escribir una sefial de audio en el

dispositivo de audio por defecto.

%% Seccioén B: Construccidon de los objetos

fileReader = dsp.AudioFileReader('Filename’,...
fileInfo.Filename, 'SamplesPerFrame',frameSize);
deviceWriter = audioDeviceWriter('SampleRate’,...
fileReader.SampleRate);

e Audio stream loop:

“En este punto se programa el procesado que se va a realizar a la sefial de entrada”.

%% Seccién C: Audio Stream Loop, en éste apartado se especifica
% todo el procesado que se realiza a la sefnal de audio

while ~isDone(fileReader)

% Se debe leer trama a trama la sefial de audio (en este caso % desde
el archivo)

in = step(fileReader);

[cos(angV), sin(angV)];

p/L12;

=1;

gs = (sqrt(c)/sqrt(g(1)"2+g(2)"2))*g;

N 0 T
1}

% Una vez se ha procesado la senal “in”, se crea la matriz de
% salida de audio “out”.

out = in*gs;

% Para finalizar se envia dicha matriz a la interfaz de audio % para
su reproducciodn

play(deviceWriter,out);
end

4.7.2. Convertir un Script de MATLAB en una “Plugin Class”

Se recomienda hacer la conversién entre un Script de Matlab en una “Plugin Class” siguiendo
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los siguientes 6 pasos:

Ill

1) Crear el “esqueleto” de una Audio Plugin Class

Resulta util empezar planteando un esqueleto basico con las principales secciones que debe

incluir una Audio Plugin Class.

classdef pluginClass < audioPlugin

properties
end

properties (Access = private)
end

properties (Constant)
PluginInterface = audioPluginInterface(...);

end
methods
function myPlugin = pluginClass
end
function out = process(myPlugin, in)
out = [L,R];
end
function reset(myPlugin)
end
end

end

2) Plantear la inicializacion de las variables del Script y las propiedades del Plug-in.

Las propiedades permiten almacenar informacidn en las diferentes secciones del Plug-in. Si el
acceso a la propiedad es privado, el usuario no podrd acceder al mismo. La inicializacion de

las variables que se hacia en el script corresponde con las propiedades del Plug-in.
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properties
angV = 0;
end

properties (Access = private)
angl;
ang2;

end

properties (Constant)
PluginInterface = audioPluginInterface(audioPluginParameter(...
‘angV', 'DisplayName', 'Panoramizacioén', 'Mapping’,
{'lin',-60,60}), 'InputChannels',1, 'OutputChannels', 2);
end

Los objetos usados por un plugin deben ser declarados como propiedades para ser usados en
diferentes secciones del Plug-in. El método constructor del plugin realiza la construccién de

dicho objeto.

3) Plantear la construccion de los objetos del Script y plantear el constructor del método

Plugin.

Afiadir un constructor para el método Plugin. El constructor de los métodos de un plugin tiene

la siguiente forma:

methods
% Constructor

function myPlugin = pluginStereoVBAP2
myPlugin.angl = ((-60)*pi/180);
myPlugin.ang2 = ((60)*pi/180);

end

Si el plug-in usa objetos, es necesario construirlos a la hora de construir el propio plug-in.
También es necesario establecer las propiedades invariables de los objetos usados por el

plugin durante la construccién.

4) Anadir el método reset

El método reset se llama cada vez que se inicia una nueva sesién o cuando cambia la

frecuencia de muestreo del entorno.
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function reset(myPlugin)
end

5) Plantear el Stream Loop del Script en el método process del plugin.

Debemos volcar el contenido del Stream Loop del script en el método process pero teniendo

en cuenta las siguientes diferencias:

1. Un Plug-in de audio valido debe aceptar tamafios de enventanado variables, por lo
tanto, el tamafio de ventana debe calcularse cada vez que se llame al método
“" ” ~ . H
process”. Como el tamafio de ventana es variable, cualquier proceso que dependa
del tamafio de ventana, debe ser actualizado cuando el tamafio de la ventana de
la sefial de entrada cambie.

2. Elentorno debe controlar la entrada y la salida del método “process”.

function out = process(myPlugin, in)

angulo
angulo

myPlugin.angV;
((angulo)*pi/180);

L12 = [cos(myPlugin.angl), sin(myPlugin.angl);...
cos(myPlugin.ang2), sin(myPlugin.ang2)];

p = [cos(angulo), sin(angulo)];

g = p/L12;

c =1;

gs = (sqrt(c)/sqrt(g(1)"2+g(2)"2))*g;
Lg = gs(1);

Rg = 8s(2);

L = in*Lg;

R = in*Rg;

out = [L,R];

end

6) Aiadir una interfaz al Plug-in

La interfaz del Plug-in permite a los usuarios cambiar las propiedades del Plug-in. Es necesario
especificar “Plugininterface” como un objeto “audioPlugininterface” que contenga un objeto

“audioPluginParameter”.
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El cddigo debe escribirse de tal forma que durante cada llamada al método process, los

objetos se actualicen con el valor que toma el parametro en cuestion.

properties (Constant)
PluginInterface = audioPluginInterface(audioPluginParameter(...
‘angV', 'DisplayName', 'Panoramizacioén', ‘'Mapping’,
{'lin',-60,60}), 'InputChannels',1, 'OutputChannels', 2);
end

Al ejecutar el Plug-in en el “Audio Test Bench”, la interfaz grafica se construira a partir de los
“audioPluginParameter” que hemos creado en el “audioPlugininterface”. En este caso, el

resultado es el siguiente:

4. Audio Test Bench: pluginStereoVBAP - O X

OPO®C ENMNL® O ~

SRR - cio Fie Reader - [IGIRNIRULECH o o Device wiiter - |8

Panoramizacion N 4

Figura 18: Audio Test Bench del plugin Stereo VBAP

7) Plugin development workflow

Una vez que se ha definido la clase plugin serd necesario realizar el proceso conocido como

“Plugin development workflow”, que consta de los siguientes pasos:

e Guardar el archivo “plugin class definition”.
e Validar el Plug-in usando el método “validateAudioPlugin”.
e Realizar las pruebas necesarias del prototipo usando el “Audio Test Bench”.

e Generar el Plug-in usando el método “generateAudioPlugin”. [16]
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4.8. Implementacion del algoritmo VBAP de 7 canales en formato Plug-in

En este apartado se presenta la version final del software que se ha desarrollado para este
trabajo de fin de grado. Se trata de un programa de Matlab en formato Plug-in que permite
realizar una panoramizacion VBAP entre 7 canales. Ademas, se ha afadido un mdédulo que
filtra la sefial para enviarla al canal LFE. El Plug-in tiene almacenadas las distribuciones de
altavoces “7.1 Surround”, “Dolby” y “SDDS” para que el usuario pueda seleccionar la

configuracion de trabajo.

Las asignaciones de los canales de salida que se han programado para cada una de las
distribuciones de altavoces se presentan en la Tabla 1y los sectores posibles entre fuentes se

representan en la Figura 20.

Tabla 1: Asignaciones de los canales de salida para pluginVBAP7Canales

Distribucion Canall Canal2 Canal3 Canal4 Canal5 Canalé Canal7 Canal8

7.1(3/41) L R C LS RS LFE LM RM
Dolby L R C LS RS LFE LM RM
SDDS LC RC C LS RS LFE L R

Los angulos fisicos que se han programado para las distintas distribuciones de altavoces se

presentan en la tabla 2:

Tabla 2: Angulos fisicos para las distribuciones de altavoces de pluginVBAP7Canales

Distribucion Canall Canal2 Canal3 Canal4 Canal5 Canalé Canal7 Canal8

7.1(3/4.1) 302  30° 0° 1102 1100 - 702 709
Dolby 262 269 0° -135¢ 1352 - -1002  100°
SDDS -22,5¢ 22,52 0O -135¢ 1352 - 459 450



4.8.1. Funcionamiento

Se trata de un Plug-in con una entrada y ocho salidas, basicamente, su funcionamiento se basa
en enviar la sefial panoramizada a dos canales del conjunto de salidas que componen el

sistema. Ademas, permite enviar la sefial filtrada al canal LFE si el usuario lo considera.

Se debe colocar como inserto en un canal monofdénico de audio, y a su salida se obtendran 8
canales que se deben enviar al canal master Surround de la DAW. Los filtros programados en
éste Plug-in Unicamente son compatibles con frecuencias de muestreo 44100 y 48000 Hz, en

otro caso el filtro devuelve la sefial sin filtrar.
4.8.2. Descripcion de las variables

o AngV: Angulo de la fuente virtual, accesible por el usuario, estd conectado con el
parametro “Panoramizacion”, que permite seleccionar valores entre 02 y 3592 con
una barra de desplazamiento (valor por defecto: 0).

o Angl, Ang2, Ang3, Ang4, Ang5, Ang6, Ang7: Angulos de las fuentes fisicas, estan
conectados con el parametro “Formato”, es accesible por el usuario, pero sélo a
través del menu desplegable que permite elegir una distribucién de altavoces
predefinida.

o Formato: almacena el valor seleccionado por el usuario en el menu desplegable
(valor por defecto: Standard), en concreto:

= Standard: hace referencia al formato 7.1, la distribucion de altavoces es
igual que el sistema 5.1 pero afiadiendo dos altavoces mds en 702y en -70°.

=  Dolby: hace referencia al formato 7.1 surround recomendado por Dolby.

=  SDDS: Sistema con 5 canales frontales y dos surround.

o LFE: variable booleana, si toma el valor “true”, permite el paso de la sefial por el
filtro LFE, si toma el valor “false” se manda la sefal “ceros” al canal del subwoofer
(valor por defecto: “false”).

o Ganancia_LFE: valor de ganancia seleccionado por el usuario para el canal LFE

(valor por defecto -40 dB).
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4.8.3.

Descripcion de las funciones

pluginVBAP7Canales: Es el constructor de la clase, crea el objeto “myPlugin” y se
inicializan las variables con sus valores por defecto.
out = process(myPlugin,in): En éste método se realiza el procesado de la sefal de

Ill

audio, como parametros de entrada tiene el objeto “myPlugin” y la sefial “in” que se
trata de un fragmento de la sefial de audio que la DAW envia a través del Plug-in (su
tamafio dependera de la configuracién del proyecto en la DAW). Como resultado
obtenemos una matriz con tantas columnas cémo canales de salida se manden a la
interfaz de audio, en este caso ocho. Se seguira ejecutando el método process en bucle
mientras sigan llegandole tramas de audio ‘in’.

reset(myPlugin): En el caso de que sea necesario, devuelve el estado del Plug-in a sus
valores iniciales entre cada muestra de audio que procesa (al no haber cambios de
tamafio de ventana ni de frecuencia de muestreo no es necesario programar este
método en el proyecto).

[a] = norvec(myPlugin,g,in): Esta funcién se llama desde el método process(),
normaliza el vector de ganancia para que no haya saltos perceptibles al pasar de un
sector a otro cuando la fuente virtual esta en movimiento. Sus parametros de entrada
son: el objeto “myPlugin”, en el que se almacena la constante “c”, el vector de
ganancia “g” y la sefial de entrada “in”. Como variable de salida obtenemos el vector
“a”, de dos columnas y tantas filas como elementos forman el vector “in”. Cada
columna representa un canal del arco activo “L” y “R” respectivamente y estan
formadas por la sefial de entrada tras ser multiplicada por la ganancia normalizada que
corresponda.

[LFE_signal] = filtrar(myPlugin, in): filtra la sefial de entrada, dependiendo de los
valores de frecuencia de muestreo y de frecuencia de corte.

Los parametros de entrada son: el objeto “myPlugin”, del que obtenemos el valor de
la variable “desplegableFrecuenciaCorte”, la frecuencia de muestreo del sistema vy la
sefal de entrada “in” que va a ser filtrada. Como variable de salida obtenemos

“LFE_signal” que es la sefal de entrada filtrada.
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4.8.4. Diagrama de flujo del método process:

NOTA: Los procesos que se realizan en métodos externos se identifican con los cuadros de color

naranja
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Figura 19: Diagrama de flujo de pluginVBAP7Canales



4.8.5. Descripcion del codigo del proyecto pluginVBAP7Canales:

Se define la clase del Plug-in, pluginVBAP7Canales, que deriva de la clase audioPlugin de
MATLAB.

classdef pluginVBAP7Canales < audioPlugin

Se declaran las propiedades y se inicializan con sus valores por defecto.

properties
angV = 0;
angl = ((330)*pi/180);
ang2 = ((30)*pi/1890);
ang3 = ((0)*pi/180);
ang4 = ((250)*pi/180);
ang5 = ((110)*pi/180);
ang6 = ((290)*pi/180);
ang7 = ((70)*pi/1890);
Formato = desplegableFormato.Standard;
Fc = desplegableFrecuenciaCorte.Cientoveinte;
LFE = false;
Ganancia_LFE = -40;

end
properties (Access = private)

c =1;
end

Se crea la interfaz grafica afiadiendo elementos “audioPluginParameter”, asociando cada uno
de ellos con su correspondiente propiedad:

PluginInterface = audioPluginInterface(audioPluginParameter(...
'Formato', 'DisplayName', 'DisposiciOn', 'Mapping',{'enum','7.1
(3/4.1) Surround Format','7.1 SDDS Surround Format'}),...
audioPluginParameter('angV', 'DisplayName’, 'Panoramizacién',
'Mapping', {'1in',0,359}),...
audioPluginParameter('LFE', 'Mapping', {'enum', 'Block
signal', 'Pass through'}),...
audioPluginParameter('Fc', 'DisplayName’, 'Frecuencia de
corte', 'Mapping',{'enum','120 Hz',"'100 Hz','80 Hz'}),...
audioPluginParameter('Ganancia_LFE', 'Label’,
'dB', '"Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...
"InputChannels',1, 'OutputChannels', 8);
end
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Se construye el objeto myPlugin y se ejecuta el método process.

function myPlugin = pluginVBAP7Canales
end

function out = process(myPlugin, in)

METODO PROCESS

Se asignan los valores a las fuentes fisicas dependiendo del valor de “desplegableFormato”,

esta funcion es basicamente un listado de elementos que formaran parte de un menu

desplegable.
classdef desplegableFormato < int8
enumeration
Standard (©)
Dolby (1)
SDDS (2)
end
end

Se toma el valor del angulo virtual (dngulo en el que el usuario desea posicionar la fuente

virtual), se pasa a radianes, se toma el valor de ganancia y se pasa a lineal.

angulo = myPlugin.angV;
angulo = ((angulo)*pi/180);
ganancialFE = 10~(myPlugin.Ganancia_LFE/20);

Se crean las matrices de los diferentes sectores posibles. Representados en la Figura 20.

L32 = [cos(myPlugin.ang3), sin(myPlugin.ang3); cos(myPlugin.ang2),
sin(myPlugin.ang2)];
L27 = [cos(myPlugin.ang2), sin(myPlugin.ang2); cos(myPlugin.ang7),
sin(myPlugin.ang7)];
L75 = [cos(myPlugin.ang7), sin(myPlugin.ang7); cos(myPlugin.ang5),
sin(myPlugin.ang5)];
L54 = [cos(myPlugin.ang5), sin(myPlugin.ang5); cos(myPlugin.ang4),
sin(myPlugin.ang4)];
L46 = [cos(myPlugin.ang4), sin(myPlugin.ang4); cos(myPlugin.ang6),
sin(myPlugin.ang6)];
L61 = [cos(myPlugin.ang6), sin(myPlugin.ang6); cos(myPlugin.angl),
sin(myPlugin.angl)];
L13 = [cos(myPlugin.angl), sin(myPlugin.angl); cos(myPlugin.ang3),
sin(myPlugin.ang3)];
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Figura 20: Sectores del arco sonoro

Cada una de estas matrices representan un de los arcos activos correspondientes a los

sectores en los que es posible posicionar a la fuente virtual.

Se crea el vector “p” que es el vector unitario en la direccién y sentido de la fuente virtual.

p = [cos(angulo), sin(angulo)];

Se crea el vector “ceros”, un vector con el mismo numero de elementos que la sefal de
entrada, pero formado por ceros. Este se enviara a los canales que no formen parte del arco

activo.

ceros = in*e;

Comprobamos si el LFE estd activado, en caso afirmativo filtramos la sefial con el método

filtrar:

if myPlugin.LFE == true
LFE_signal = filtrar(myPlugin, in);
canal_LFE = LFE_signal*ganancialFE;
else
canal_LFE = ceros;
end
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El método filtrar, a su vez, llama a una de las funciones en las que se han programado los
filtros. La eleccion de dicho filtro depende del valor de frecuencia de corte que el usuario ha
seleccionado en la interfaz grafica y de la frecuencia de muestreo de trabajo (este parametro

depende de la configuracién del DAW y lo obtenemos con la funcién “getSampleRate”).

Los filtros almacenados en el proyecto estan programados de manera similar, Unicamente
difieren en los parametros que definen sus caracteristicas. A continuacion, se presenta un

ejemplo de filtro FIR programado para filtrar la seial del canal LFE:

function y = LFE_120_44100(x)
persistent FILTER_LFE_120_44100;

if isempty(FILTER_LFE_120_44100)

n = 300;
fc = 120;
fs = 44100;

FILTER_LFE_120 44100 = firl(n,fc/(fs/2),'low');
end

y = filter(FILTER_LFE_120 44100,1,X);

“FILTER_LFE_120_44100" es un vector en el que se almacenan los coeficientes del filtro

calculado por la funcién firl(), de Matlab, los pardmetros de entrada a dicha funcion son:

e “n”: orden del filtro (numero de coeficientes que componen la funcién de
transferencia del filtro FIR).
e “fc/(fs/2)”: frecuencia de corte normalizada.

e “low”: tipo de filtro, en este caso, paso bajo.

El uso de variables persistentes se debe a que éstas se almacenan en memoria una vez
calculadas y, cuando el programa vuelva a acceder a la funcién del filtro no tendra que volver
a calcular sus coeficientes. Esto produce que el programa Unicamente haga el calculo de los

coeficientes del filtro una vez por uso, reduciendo el tiempo de procesado.

La respuesta en frecuencia de este filtro en concreto es el que se muestra en la Figura 21.
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A continuacion, se calcula el sector en el que se encuentra la fuente virtual, se calcula su vector

de ganancia, se normaliza y se envia a cada una de las salidas la sefial que corresponda.

Por ejemplo, para el primer sector, el codigo seria el siguiente:

if ((angulo >= myPlugin.ang3) && (angulo < myPlugin.ang2))
g = p/L32;
a = norvec(myPlugin,g,in);
L = a(:,1);
R =a(:,2);
canal_1 = ceros;
canal_2 = R;
canal_3 = L;
canal_4 = ceros;
canal_5 = ceros;
canal_6 = ceros;
canal_7 = ceros;

Por ultimo, se crea la matriz de salida que se enviarid a la interfaz de audio:

out = [canal_1,canal_2,canal_3,canal_4,canal_5,canal_LFE,canal_6,canal_7];

Una vez enviada la sefal procesada a la matriz de salida se toma la siguiente trama de audio

y vuelve a ejecutarse el método process.
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4.8.6. Pruebas realizadas al Plug-in pluginVBAP7Canales

Una vez se ha codificado el Plug-in se procede a ejecutarlo en el entorno “Audio Test Bench”

para realizar las pruebas necesarias para demostrar su funcionamiento.

El “Audio Test Bench” ofrece una interfaz grafica que dependerd de los “Audio Plugin
Parameter” que componen el proyecto, dependiendo del tipo de parametro la apariencia serd

diferente. En este caso, la interfaz grafica resultante es la siguiente:

4. Audio Test Bench: pluginVBAP7Canales - O X

OPO®C EHNMNL® ® ~

Disposicién 7.1 (3/4.1) Surround Format v
Panoramizacion 14 > 0
LEE O
Frecuencia de cote | 120 HZ v
Ganancia_LFE (dB) . > 40

Figura 22: Audio Test Bench de pluginVBAP7Canales

Es necesario configurar las entradas y salidas de audio, los objetos encargados de realizar éstas
operaciones son los siguientes: “Audio File Reader”, lee las muestras desde un archivo de
audio, “Audio Device Reader”, se encarga de tomar las muestras desde la interfaz de audio
(desde el conversor analdgico-digital), “Audio File Writer”, convierte el audio procesado en un
archivo y “Audio Device writer” escribe las muestras procesadas en el conversor analégico-

digital de la interfaz de audio y permite escucharlas en tiempo real.
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Se llevaron a cabo, con el material del laboratorio, las siguientes pruebas:

e Se realizd un “debug” del cddigo, paso a paso se observaron las tareas que iba
ejecutando el programa. Entre otras, se comprobd que las ganancias calculadas eran
las correctas, que el arco activo fuese el correcto dependiendo del valor del angulo
virtual y que las salidas de audio se enviaban a los altavoces correspondientes.

e Pruebas de percepcion auditiva, se comprobd que las muestras panoramizadas se
localizaban en la posicidn correcta, que no existen caidas de ganancia a lo largo del
arco activo y se comprobd que no existe distorsion perceptible por parte del filtro del

canal LFE.

Por ultimo, se realizé el llamado Audio Plugin Workflow, que consiste en comprobar que el
programa puede ser interpretado por el codificador de MATLAB con un conjunto de pruebas
predefinidas que se ejecutan al llamar a la funcion “validateAudioPlugin”. Una vez realizado

dicho test, se adaptd el cddigo para poder ser compilado.

Cuando el programa estaba listo para ser compilado, se ejecutd la funcion
“generateAudioPlugin” que, mediante el compilador de Visual Studio 2013, genera un archivo

.dll que puede ser utilizado en un software DAW.

El siguiente paso es ejecutar el Plug-in en un software DAW, en este caso, se probo en REAPER
y Cubase. Debido a que “Audio System Toolbox” no permite disenar la interfaz de usuario
(Unicamente permite afiadir pardmetros de control asociados a propiedades), es el DAW el
gue se encarga de dicha tarea. La interfaz del Plug-in “pluginVBAP7Canales” ejecutada en

REAPER es la que se presenta en la Figura 23.

| [

No preset v | | +|| Param 1in 8 out ul| ()

pluginVBAP7Canales

Disposicion ED 7.1(3/4.1) Surround

|
Panoramizacion | () 243761
LFE ED | Block signal
Frecuencia de corte [ | | | 120 Hz
Ganancia_LFE [ [ | | -40.000 dB

Figura 23: Interfaz de usuario de pluginVBAP7Canales en el software REAPER

64



4.9, Calibracion

El proceso de calibracién de un sistema sonoro es necesario en cualquier estudio, asegura que

la mezcla que se realice en un entorno controlado tendrd las mismas caracteristicas al

reproducirse en otros sistemas.

Para realizar la calibracidon de un sistema de altavoces es necesario una fuente de ruido rosa,

un generador de funciones (para generar sefiales senoidales) y un micréfono de medida

calibrado. Este debe estar conectado a un sistema RTA (Real-Time Analyzer) o, en su defecto,

a un sonémetro configurado con ponderacion Cy respuesta lenta.

4.9.1.

1)

2)

3)

4)
5)

4.9.2.

1)

2)

3)

Proceso de calibracion de fase del subwoofer:

Con un generador de funciones se envia una senal senoidal, con una frecuencia de 80
Hz, a los canales principales (L y R) y al subwoofer.

Con el Sondmetro en la posicién central y apuntando hacia arriba se mide el valor de
presidn sonora y se anota.

Activamos el control de inversidn de fase del subwoofer.

Volvemos a repetir los pasos 1) y 2).

Colocamos el control de fase en la posicion en la que la ganancia es maxima.

Proceso de calibracion de amplitud del sistema:

Se decide el nivel de presion sonora de referencia, éste paso dependerd del destino
del material a mezclar en el estudio, se recomiendan los valores de la Tabla 3.

Se conecta una fuente de ruido rosa no correlado a cada una de las entradas digitales
del sistema y se ajusta a un nivel de salida de -20 dBFS RMS.

Se envia la sefal de ruido rosa a los distintos canales para comprobar que el

conexionado se ha realizado correctamente.
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4)

5)
6)

7)

8)

Se posiciona el microfono del equipo de medida apuntando hacia arriba en la posicion
de escucha (posicién central), éste debe estar configurado para que el tiempo de
calculo promedio sea de entre 3 y 10 segundos.

Se ajusta el nivel del master a 0 dB (nivel de referencia).

Se envia la sefial de ruido rosa al altavoz izquierdo y se va aumentando
progresivamente la ganancia del amplificador hasta que el nivel medido alcance al de
referencia. Si la ganancia del altavoz no es suficiente sera necesario ajustar el nivel en
los controles de salida de la interfaz de audio.

Si las medidas se estan haciendo en un RTA y las bandas de octava medidas en el RTA
presentan picos y valles que superan los 3 dB es posible que se deba modificar la
acustica de la sala o aplicar una ecualizacidén al sistema de monitores.

Se deben repetir los pasos anteriores para los diferentes altavoces que componen el
sistema. Hay que tener en cuenta que algunos estandares recomiendan, para salas de
cine, ajustar los altavoces envolventes a -3 dB con respecto de los principales y para

produccién musical la ganancia de dichos altavoces debe igualarse al resto. [17]

Tabla 3: Niveles de presion sonora recomendados [17]

Niveles de presion sonora recomendados

TV 79 dB
Cine 83 dB
Musica 85 dB

4.9.3. Calibracion del canal LFE

Para compensar la baja sensibilidad a bajas frecuencias del oido, las bandas RTA para el canal
LFE deberian dar una lectura 10 dB superiores a la banda de 1 kHz. Para un ruido rosa de -20
dBFS RMS, se reproduce en solitario por el canal LFE y se ajusta el subwoofer hasta que la
lectura de la banda de 50 o 63 Hz de los resultados esperados En caso de que se realicen las
medidas con un sonémetro, hay que enviar ruido rosa limitado en banda entre 20 Hz y 120 Hz
y se va aumentando la ganancia del subwoofer hasta obtener una medida de 4 dB superior al

del resto de monitores. [17]
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4.10. Plug-in de calibracion

Se ha implementado una aplicaciéon para facilitar el proceso de calibracion de sistemas
multicanal 7.1. Consiste en una interfaz que permite realizar el envio individual de la sefial de
entrada a los diferentes canales de salida de la interfaz de audio. Ademas, dispone de un
control de ganancia para, en caso de que sea necesario, ajustar el nivel de la salida de un canal

via software.

Es necesario insertarlo en el canal master surround del proyecto y permite hacer “Solo”
(reproducir unicamente los canales que tengan marcada la casilla “solo”) a cada uno de los
ocho canalesy ajustar la ganancia de salida de los canales individualmente (por software) para
calibrar el sistema de escucha. Si se ajusta el nivel de salida via software, con el objetivo de
calibrar el sistema de monitorizacion, es necesario desactivar la accion de este Plug-in en el

momento en el que se vaya a volcar el proyecto en un archivo de audio.

El funcionamiento del Plug-in es el siguiente: para cada canal se deja pasar la sefial de entrada
a través del modulo de ganancia si esta activada la casilla de Solo. En caso negativo, se envia

|ll

la sefial “ceros” que, al igual que en el Plug-in de panoramizacién VBAP, es un vector con

tantos ceros como el tamano de la sefial de entrada.

La interfaz grafica en el “Audio Test Bench” y el REAPER se muestra en la Figura 24.

et [ l =

No preset v ||+ Param || 1in8out || UI|(,
- calibracionPluginVBAP
Solo Canal 1 m | Block signal
° Ganancia L | [:D 0.000 dB
socess [ Solo Canal 2 [D | Block signal
e q [ - . Ganancia R | m 0.000 dB
Solo Canal 3 [IJ | Block signal
- o Ganancia C | m 0.000 dB
= [ ICJci| | Solo Canal 4 [IJ | Block signal
| Ganancia LS | G:] 0.000 dB
sowncasesy [ [ [ e Solo Canal 5 [D | Block signal
ssocems [ Ganancia RS | m 0.000 dB
e L —— (] Solo Canal 6 m | Block signal
Ganancia LM | ([ 0.000 dB
e Solo Canal 7 [D | Block signal
e [l Ganancia RM | [IJ oooods
saocmmrs [ Solo Canal LFE [D | Block signal
B | I I ) Ganancia LFE [ [ ] | -40.000 dB

Figura 24: Audio Test Bench del Plug-in de calibracion (izq.) Plug-in de calibracion en REAPER
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Capitulo5.  Resultados y conclusiones

En el primer capitulo de esta memoria se presentaron un conjunto de objetivos, éstos se
plantearon a la hora de abordar el disefio de este Trabajo de Fin de Grado. La consecucion de
esos objetivos perseguia alcanzar el objetivo principal de este trabajo, que era el de desarrollar
una herramienta capaz de ejecutarse en sistemas DAW, que pudiese procesar sefiales de
audio e interactuar con las entradas y salidas de una interfaz de audio. Ademas, se planted

que la funcionalidad de dicha herramienta estuviese orientada a sistemas de audio multicanal.
Las conclusiones que se han obtenido tras el desarrollo de este trabajo son las siguientes:

e Se ha implementado el algoritmo VBAP en sistemas Plug-in para realizar la
panoramizacion de una muestra monofdnica en varios sistemas de altavoces,
concretamente, en sistemas estéreo, 5.1 Surround y 7.1 surround.

e Lossistemas Plug-in VST que se han desarrollado con Maltab y “Audio System Toolbox”
son compatibles con sistemas DAW profesionales como REAPER o Cubase.

e El algoritmo VBAP que se ha implementado permite posicionar las muestras sonoras
en el espacio bidimensional de manera acertada.

e Haciendo uso Unicamente de la herramienta VBAP es posible localizar la direcciéon de
varias fuentes sonoras virtuales para generar un escenario sonoro artificial, pero, para
potenciar el efecto de inmersidn, es recomendable combinarlo con otro tipo de
panoramizadores y efectos de reverberacién.

e Secred también un Plug-in para simplificar el proceso de calibracién que permite aislar
las senales de los canales de salida de manera independiente y ajustar su ganancia de

salida.
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Capitulo 6.  Lineas futuras

Existe un gran numero de posibilidades de ampliacion para este proyecto. Se han considerado

las siguientes lineas futuras:

Implementar el algoritmo VBAP en otro lenguaje, como C++, que permite profundizar
mas en la programacion, ya que Matlab esta orientado al disefio de prototiposy,
tareas como la reserva de espacio en memoria son transparentes para el
programador. Redefinir el cddigo, entre otras cosas, permitiria hacerlo mas eficiente
y daria la posibilidad de incorporarle una interfaz grafica propia.

El algoritmo VBAP también es compatible con configuraciones de altavoces en tres
dimensiones. Como futura linea de desarrollo se podria disefiar un nuevo Plug-in que
permita posicionar muestras monofdnicas de audio en espacios tridimensionales.
Afiadir mddulos de efectos de reverberacion o delays al Plug-in desarrollado, el

“pluginVBAP7Canales”.
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PARTE Il PRESUPUESTO







P.1. Presupuesto detallado

El presupuesto se ha desglosado en varias secciones en las que se han separado los distintos

costes asociados al desarrollo del proyecto. Estos costes se dividen en:

e Trabajo Tarifado por Tiempo Empleado.
e Recursos Materiales.
e Material Fungible.

e Aplicacién de Impuestos.

P.2. Trabajo tarifado por tiempo empleado:

Para realizar el calculo de los honorarios por tiempo empleado se han tenido en cuenta todos
los factores econdmicos que influyen en el ejercicio de la profesion de proyectista

independiente (costes de seguros, transporte, impuestos, etc.).

Las tareas que se han realizado durante el proceso del trabajo y que se incluyen en este

apartado del presupuesto son:

e Desarrollo de la herramienta software: 230 horas

e Redaccidén del proyecto: 70 horas

Por lo tanto, en la elaboracién de este trabajo se han empleado 300 horas, todas en horario

laboral y se considera que el coste por hora de trabajo es de 32 €.
El calculo de los honorarios resulta:
H = 32-300 =9600 €

Por lo tanto, los honorarios totales por tiempo dedicado, libres de impuestos, ascienden a

nueve mil seiscientos euros (9600 €).
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P.3. Recursos materiales

Para la realizacidon de este trabajo ha sido necesario hacer uso de ciertos recursos hardware y
software. Para realizar el calculo de la amortizacién de dichos recursos, se ha considerado que

la vida util de los mismos es de tres afios (36 meses) y la duracién del trabajo es de 4 meses.

Valor de adquisicion — Valor residual

Cuota anual =
Numero de aios de vida util

El valor residual se refiere al valor que se supone que tendrd el recurso una vez concluida su

vida util.

P.1.1 Recursos hardware

Los recursos hardware en los que se apoya este proyecto son:

e Ordenador portatil con procesador Intel Core i5-5200U, 4GB de memoria RAM vy
sistema operativo de 64 bits.

e Interfaz de audio Focusrite Scarlett 18i20 con 10 salidas de audio y 8 previos de
micréfono.

e Monitores de estudio M-Audio BX5 D2 (pareja), autoamplificados.

e M-Audio BX Subwoofer, autoamplificado.

e Cables de audio balanceados (3 metros).

e Soportes para monitores de estudio (pareja).

e Sondémetro RION NL-18

e Calibrador B&K 4231

e Prolongadores de 3 metros para realizar la conexion eléctrica.

e Bases multiples para realizar la conexién eléctrica.

A continuacion, se detallan los costes de los recursos materiales utilizados en la realizacidon de

este Trabajo Fin de Grado:
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Tabla 4: Coste de Herramientas Hardware

Coste de Herramientas Hardware

Coste Valor
Coste Valor .
por i Coste/mes  Amortizacion (4
Rk total Residual
unidad meses)
Ordenador portatil 700 € 700 € 0€ 19,44 € 77,76 €
Interfaz de audio
Focusrite Scarlett 500 € 500 € 0€ 13,89 € 55,56 €
18i20
Monitores de estudio
M-Audio BX5 D2 274 € 1096 € 0€ 30,44 € 121,76 €
(pareja)
M-Audio BX
405 € 405 € 0€ 11,25 € 45 €
Subwoofer
Sonometro RION NL -
4230 € 4230 € 0€ 117,5€ 470 €
128
Calibrador B&K 4231 1300 € 1300 € 0€ 36,1 € 144,4 €
Cables de audio
195,2
balanceados (3 24,4 € € 0€ 5,42 € 21,68 €
metros)
Soportes para
monitores de estudio 48 € 192 € 0€ 5,33 € 21,32 €
(pareja)
Prolongadores (3
55€ 22 € 0€ 0,61€ 2,44 €
metros)
Bases multiples 8 € 32 € 0€ 0,89 € 3,56 €
Coste total: 963,48 €

El coste total de herramientas hardware, libre de impuestos, es de novecientos sesenta y tres

con cuarenta y ocho céntimos (963,48 €).
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P.1.2 Recursos Software

Se han usado las siguientes herramientas software:

e Entorno de programacién técnica Matlab.

e “Audio System Toolbox”.

e Visual Studio 2013, necesario para compilar el Plug-in,

e Microsoft Office 2016.

e Sistemas DAW Reaper y Cubase Elements 9.

Los costes de los recursos hardware se presentan en la tabla 6:

Tabla 5: Coste de Herramientas Software

Coste de Herramientas Software

Coste Total Valor Residual

Matlab 2000 €
Audio System Toolbox 1250 €

Microsoft Office 2016 279 €

Reaper 0€
Cubase Elements 9 100 €
Visual Studio 2013 0€

Coste total:

0€

0€

0€

0€

0€

0€

55,55 €
34,72 €

7,75 €

0€

2,78 €

0€

Coste/ mes Valor Amortizacién

222,2 €

138,88 €

31€

0€

11,12 €

0€

403,2 €

El coste total de los recursos software, libre de impuestos, da un total de cuatrocientos tres

euros con dos céntimos (403,2€).
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P.4. Material fungible

Ademas de los ya citados materiales hardware y software, se han empleado materiales
fungibles como folios y tinta de impresora para la entrega de este trabajo. En la tabla 7 se

presentan los costes de estos recursos:

Tabla 6: Costes del material fungible

Costes del material fungible

Descripcion Costes
Folios 3€
Téner de la impresora 43 €
Encuadernacion 11€
CDs 8€
Total 65 €

P.5. Costes totales del TFG

Para calcular los costes totales del presente trabajo fin de grado es necesario sumar el total

de los costes y afiadir el 7% de impuestos correspondiente.

Tabla 7: Costes totales del TFG

Costes totales del TFG

Descripcion Costes
Trabajo tarifado por tiempo empleado 9600 €
Recursos materiales 963,48 €
Material fungible 65 €
Subtotal 10628,48 €
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Aplicacion de impuestos (IGIC 7%) 743,99 €

Total 11372,47 €

El coste total del trabajo de fin de grado serd, por tanto, de once mil trescientos setenta y dos

euros con cuarenta y siete céntimos (11372,47 €)

El autor del trabajo:

Sergio Falcén Castellano

Las Palmas de Gran Canaria a de junio de 2017
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PARTE lll PLIEGO DE CONDICIONES







C.1. Pliego de condiciones

El equipo que se ha utilizado para probar y testear el funcionamiento de los Plug-in que se han

desarrollado en este trabajo fin de titulo es el siguiente:

Hardware:
e Ordenador:
o Microprocesador Intel Core i5 o superior.
o Memoria RAM > 4 GBytes.
o Sistema operativo Windows de 64 bytes.
e Interfaz de audio: Focusrite 18i20.
o 10 salidas de linea/monitores: respuesta en frecuencia: 20 Hz — 20 kHz, +0,5dB;
rango dindmico: 108 dBA; THD+N = 0.001%.
o 8 entradas de micréfono/linea: respuesta en frecuencia: 20 Hz — 20 kHz, +0,5/-
1,5dB; rango dindmico: 109 dBA. THD+N = 0.003%.
e Monitores de escucha (x7): M-Audio BX5 D2.
o Respuesta en frecuencia: 56 Hz — 22 kHz, rango dinamico: 100 dBA
e Subwoofer: M-audio BX Subwoofer.
o Respuesta en frecuencia: 20 Hz - 200 Hz
e Sondémetro RION NL-18
e Calibrador B&K 4231
e Cableado (x8): Cables de audio de linea balanceados.
Software:
e Entorno de programacion Matlab con “Audio System Toolbox”.
e Software DAW: Cubase Elements 9 y REAPER.
e Visual Studio 2013, Unicamente necesario para compilar el Plug-in desde Matlab.

e Microsoft Office 2016.
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C.2. Pliego de Condiciones Legales

C.2.1. Concesion de licencia

Este programa es propiedad de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria y cualquier
usuario debe estar de acuerdo y cumplir los términos y condiciones establecidas en esta
licencia del programa, aceptando todas sus clausulas. El uso de este software o de una copia
en un PC, sera bajo la autorizacion expresa del autor, tutor del proyecto y de la Escuela de

Ingenieria de Telecomunicacién y Electrénica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
C.2.2. Derechos de autor

Este programa, junto con la documentacion, esta protegido por las leyes de la propiedad
intelectual que le sean aplicables, asi como las disposiciones de los tratados internacionales.
En consecuencia, el usuario debe utilizar el programa como cualquier producto protegido por
derechos de autor. Sin embargo, el usuario podra usar una copia y utilizar los cédigos fuente
de la programacion y la documentacién siempre bajo la autorizacion del autor, el tutor y de |a
Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electréonica de la Universidad de Las Palmas de

Gran Canaria.
C.2.3. Restricciones

El usuario podra transferir el programa a un tercero, siempre que no tenga copias del
programa, incluyendo posibles actualizaciones o retener material escrito adicional que

acompafie al programa.
C.2.4. Limitacion de responsabilidad

En ningun caso seran el autor ni el tutor, ni la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y
Electronica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria responsables de los perjuicios
directos, indirectos, incidentales o consiguientes, gastos, lucro cesante, pérdida de ahorros,
interrupcion de negocios, pérdida de informacién comercial o de negocio, o cualquier otra
pérdida que resulte del uso o de la incapacidad de usar el programa o la documentacion. El

usuario conoce y acepta que los derechos de licencia reflejan esta asignacion de riesgo como
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el resto de cldusulas y restricciones. El autor y los tutores rechazan cualquier otra garantia que

no haya sido indicada anteriormente.

C.2.5. Varios

En el supuesto de que cualquier disposicion de esta licencia sea declarada total o parcialmente
invalida, la clausula afectada serd modificada convenientemente de manera que sea
ejecutable una vez modificada, plenamente eficaz, permaneciendo el resto de este contrato

en vigencia.

Este contrato se rige por las leyes de Espafia. El usuario acepta la jurisdiccién exclusiva de los
tribunales de este pais en relacidon con cualquier disputa que pudiera derivarse de la presente

licencia.
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PARTE IV ANEXOS







A.1l. Proyecto “StereoVBAP”

Panoramizacion estéreo con el algoritmo VBAP

% VBAP (Vector Base Amplitude Panning) estéreo

[y,Fs] = audioread( 'MUESTRA_DE_AUDIO.wav');

% Parametros de las fuentes fisicas segun UIT-R BS.775-3
% Altavozl -> L (-602 y distancia = 1)

% Altavoz2 -> R (602 y distancia = 1)

angl
ang2

((-60)*pi/180); % -60°2 en radianes
((60)*pi/180); % 60° en radianes

% Matriz L12 (matriz compuesta por las componentes de los vectores
% que apuntan a las fuentes fisicas)

L12 = [cos(angl), sin(angl); cos(ang2), sin(ang2)];

% Parametros de la fuente virtual

angV = input('Teclee el angulo de la fuente virtual (entre -60 y
60):");
angV = ((angV)*pi/180); % En radianes

% Vector p (vector unitario en la direccidn y el sentido de la
fuente % virtual):

p = [cos(angV), sin(angV)];

% Vector g con los valores de ganancia de cada uno de los canales

g = p/L12;

% Normalizaciodn del vector g

c = 1; % Constante 'c
gs = (sqrt(c)/sqrt(g(1)”2+g(2)"2))*g; % gs = gain scaled

% Se multiplica la senal de entrada por los valores de ganancia
calculados:

91



a = y*gs;

subplot(2,1,1);
plot(a(:,1));
axis([@ 40000 -1 1])
subplot(2,1,2);
plot(a(:,2));
axis([@ 40000 -1 1])

% Se genera un archivo .wav estéreo con la panoramizaciodn realizada

audiowrite('AUDIO_PANORAMIZADO.wav',a, Fs);
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A.2. Proyecto “pluginVBAPStereo”

Implementacién del proyecto VBAP Stereo en formato Plug-in

% Plugin VBAP estéreo
classdef pluginStereoVBAP < audioPlugin

properties
angV = 0; % Valor por defecto = 0°
end

properties (Access = private)
angl;
ang2;
end

properties (Constant)
PluginInterface =
audioPluginInterface(audioPluginParameter(...
'angV', 'DisplayName', 'Panoramizacioén', 'Mapping’,
{'lin',-60,60}), 'InputChannels',1, 'OutputChannels', 2);
end

method

% Constructor:

% Parametros de las fuentes fisicas segun UIT-R BS.775-3
% Altavozl -> L (-602 y distancia = 1)

% Altavoz2 -> R (602 y distancia = 1)

function myPlugin = pluginStereoVBAP
myPlugin.angl = ((-60)*pi/180);
myPlugin.ang2 = ((60)*pi/180);

end

function out = process(myPlugin, in)

% Angulo de la fuente virtual en radianes

angulo
angulo

myPlugin.angV;
((angulo)*pi/180);

% Matriz L12 (matriz compuesta por las componentes de los vectores
% que apuntan a las fuentes fisicas)
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L12 = [cos(myPlugin.angl), sin(myPlugin.angl);
cos(myPlugin.ang2), sin(myPlugin.ang2)];

% Vector p (vector unitario en la direccidén y el sentido de la
% fuente virtual):

p = [cos(angulo), sin(angulo)];

% Vector g con los valores de ganancia de cada uno de los canales

g = p/L12;

% Normalizaciodn del vector g

c =1;

gs = (sqrt(c)/sqrt(g(1)"2+g(2)"2))*g;
Lg = gs(1);

Rg = 8s(2);

L = in*Lg;

R = in*Rg;

out = [L R];

end
function reset(myPlugin)
end

end

end
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A.3. Proyecto “VBAP5Canales”:

Implementacién del algoritmo VBAP en un sistema de 5 canales, sin LFE, en formato Matlab.

% VBAP (Vector Base Amplitude Panning) 5 canales
[y,Fs] = audioread('606CHAT.WAV");

dim
sal

size(y);
zeros(dim(1), 5);

% Angulos de las fuentes fisicas (por parametros)

angl = input('Teclee el angulo de la fuente 1
ang2 = input('Teclee el angulo de la fuente 2:
ang3 = input('Teclee el angulo de la fuente 3: ');
ang4 = input('Teclee el angulo de la fuente 4:
ang5 = input('Teclee el angulo de la fuente 5

En radianes
En radianes
En radianes
En radianes
En radianes

angl = ((angl)*pi/180);
ang2 = ((ang2)*pi/180);
ang3 = ((ang3)*pi/180);
ang4 = ((angd)*pi/180);
ang5 = ((ang5)*pi/180);

3R R 3% R ¥

% Matriz L12 (matriz compuesta por las componentes de los vectores
% que apuntan a las fuentes fisicas)

L12 = [cos(angl), sin(angl); cos(ang2), sin(ang2)];
L23 = [cos(ang2), sin(ang2); cos(ang3), sin(ang3)];
L34 = [cos(ang3), sin(ang3); cos(ang4), sin(ang4)];
L45 = [cos(ang4), sin(ang4); cos(ang5), sin(ang5)];
L51 = [cos(ang5), sin(ang5); cos(angl), sin(angl)];

% Parametros de la fuente virtual

angV
angV

input('Teclee el angulo de la fuente virtual: ');
((angV)*pi/180); % En radianes

% Vector p (vector unitario en la direccidn y el sentido de la
fuente virtual):

p = [cos(angV), sin(angV)];
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% Vector g con los valores de ganancia de cada uno de los canales

if (angV >= angl) && (angV <= ang2)
g = p/L12;
else if angV>ang2 && angV<ang3
g = p/L23;
else if angV>ang3 && angV<ang4
g = p/L34;
else if angV>angd && angV<angs
g = p/L45;
else if angV>ang5 && angV<2*pi
g = p/L51;
end
end
end
end
end

% Normalizacion del vector g

c = 1; % Constante 'c' igual a '1'
gs = (sqrt(c)/sqrt(g(1)”2+g(2)"2))*g; % gs = gain scaled

Se multiplica la senal de entrada por los valores de ganancia
calculados:

3R X

a = y*gs;

% Se selecciona el sector (en el que se encuentra el angulo virtual
% y se sustituyen los ceros de la matriz de salida por la senal
% panoramizada en los canales que corresponda

if (angV >= angl) && (angV <= ang2)
sal(:,1) = a(:,1);
sal(:,2) = a(:,2);

else if angV>ang2 && angV<ang3
sal(:,2) = a(:,1);
sal(:,3) = a(:,2);

else if angV>ang3 && angV<ang4
sal(:,3) = a(:,1);
sal(:,4) = a(:,2);

else if angV>angd && angV<angs
sal(:,4) = a(:,1);
sal(:,5) = a(:,2);

else if angV>ang5 && angV<2*pi
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end

sal(:,5) = a(:,1);
sal(:,1) a(:,2);
end
end
end
end
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A.4. Proyecto “pluginVBAP5Canales”

Implementacién del algoritmo VBAP en un sistema de 5 canales, sin LFE, en formato Plug-in.

classdef pluginVBAP5Channels < audioPlugin

properties
angV = 0;
end

properties (Access = private)
angl;
ang2;
ang3;
angs;
angeo6;
end

properties (Constant)
PluginInterface =
audioPluginInterface(audioPluginParameter(...
'angV', 'DisplayName', 'Panoramizacioén', 'Mapping’,
{'1lin',0,359}), 'InputChannels',1, 'OutputChannels', 5);
end

methods

% Constructor

function myPlugin
myPlugin.angl

pluginVBAP5Channels
((300)*pi/180); % Canal L, -60°2 en

radianes

myPlugin.ang2 = ((60)*pi/180); % Canal R, 602 en
radianes

myPlugin.ang3 = ((©)*pi/180); % Canal C, 02 en
radianes

myPlugin.ang5 = ((240)*pi/180); % canal LS, -120° en
radianes

myPlugin.ang6 = ((120)*pi/180); % canal RS 12092 en
radianes

end

function out = process(myPlugin, in)

% Angulo virtual en radianes
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angulo
angulo

myPlugin.angV;
((angulo)*pi/180);

% Matrices que caracterizan los distintos sectores

L32 = [cos(myPlugin.ang3), sin(myPlugin.ang3);
cos(myPlugin.ang2), sin(myPlugin.ang2)];

L26 = [cos(myPlugin.ang2), sin(myPlugin.ang2);
cos(myPlugin.ang6), sin(myPlugin.ang6)];

L65 = [cos(myPlugin.ang6), sin(myPlugin.ang6);
cos(myPlugin.ang5), sin(myPlugin.ang5)];

L51 = [cos(myPlugin.ang5), sin(myPlugin.ang5);
cos(myPlugin.angl), sin(myPlugin.angl)];

L13 = [cos(myPlugin.angl), sin(myPlugin.angl);
cos(myPlugin.ang3), sin(myPlugin.ang3)];

[cos(angulo), sin(angulo)];
c =1;

©
]

Se selecciona el sector (en el que se encuentra el angulo virtual,
se calcula el vector de ganancia, se normaliza y se envia la sefnal
a los canales que corresponda, en el resto se envia el vector
"ceros"

3R 3R X ¥

if ((myPlugin.angV >= myPlugin.ang3) && (myPlugin.angV <
myPlugin.ang2))

g = p/L32;

a = norvec(c,g,in);
L = ceros;

R =a(:,2);

C =a(:,1);

LS = ceros;
RS = ceros;
elseif ((myPlugin.angV>=myPlugin.ang2) &&
(myPlugin.angV<myPlugin.ang6))
g = p/L26;
a = norvec(c,g,in);
L = ceros;

R =a(:,1);
C = ceros;
LS = ceros;
RS = a(:,2);

elseif ((myPlugin.angV>=myPlugin.ang6) &&
(myPlugin.angV<myPlugin.ang5))

g = p/L65;
a = norvec(c,g,in);
L = ceros;
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R = ceros;
C = ceros;
LS = a(:,2);
RS = a(:,1);

elseif ((myPlugin.angV>=myPlugin.ang5) &&
(myPlugin.angV<myPlugin.angl))

g = p/L51;

a = norvec(c,g,in);
L =a(:,2);

R = ceros;

C = ceros;

LS = a(:,1);

RS = ceros;
elseif ((myPlugin.angV>=myPlugin.angl) &&
(myPlugin.angV<2*pi))

g = p/L13;
a = norvec(c,g,in);
L = a(:,1);
R = ceros;
C=a(:,2);
LS = ceros;
RS = ceros;

end

% Matriz que envia la salida a la interfaz de audio
out = [L,R,C,LS,RS];

end

function reset(myPlugin)

end
% Normalizacion del vector g

function a = norvec(c,g,in)

gs = (sqrt(c)/sqrt(g(1)”2+g(2)"2))*g; % gs = gain scaled
% Se multiplica la senal de entrada por los valores de ganancia

calculados:

a = in*gs;
end

end
en
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A.5. Proyecto “pluginVBAP7Canales”

Implementacién del algoritmo VBAP en un sistema de 7 canales, con canal LFE, en formato

Plug-in.

Esta formado por los siguientes scripts:

e Funcion principal:

o pluginVBAP7Canales
e Funciones secundarias:

o LFE_80 44100

o LFE_80_48000

o LFE_100 44100

o LFE_100_48000

o LFE_120 44100

o LFE_120_48000

o desplegableFormato

o desplegableFrecuenciaCorte

A.5.1. pluginVBAP7Canales

% Plug-in VBAP (Vector Base Amplitude Panning) para sistemas
% Surround 7.1
classdef pluginVBAP7Canales < audioPlugin

properties

% Inicializacidén de los angulos (virtual y fisicos) con sus valores
por % defecto

0;
((330)*pi/180);
((30)*pi/180);

angV
angl
ang2
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ang3 = ((0)*pi/180);
ang4 = ((250)*pi/180);
ang5 = ((110)*pi/180);
ang6 = ((290)*pi/180);
ang7 = ((70)*pi/180);

% Inicializacion de los menus desplegables y de ganancia con sus
valores % por defecto

Formato = desplegableFormato.Standard;

Fc = desplegableFrecuenciaCorte.Cientoveinte;
LFE = false;

Ganancia_LFE = -40;

end

properties (Access = private)
c =1;
end

properties (Constant)

% Elementos que conforman la interfaz de usuario:

PluginInterface =
audioPluginInterface(audioPluginParameter(...

'"Formato’', 'DisplayName’, 'Disposicién’, "Mapping',{'enum','7.1 (3/4.1)
Surround Format',’Dolby 7.1 Surround Format’,'7.1 SDDS Surround
Format'}),...
audioPluginParameter('angV', 'DisplayName’,
'Panoramizacioén', 'Mapping', {'lin',0,359}),...
audioPluginParameter('LFE', 'Mapping', {'enum', 'Block
signal', 'Pass through'}),...
audioPluginParameter('Fc', 'DisplayName’, 'Frecuencia de
corte', "Mapping',{'enum', '120 Hz','100 Hz','80 Hz'}),...
audioPluginParameter('Ganancia LFE', 'Label’,
'dB', '"Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...
"InputChannels',1, 'OutputChannels', 8);
end

methods
% Constructor
function myPlugin = pluginVBAP7Canales

104



3R R

Se da valor a los angulos de las fuentes fisicas en funcidn de la

end

function out = process(myPlugin, in)

selecciodn realizada por el usuario en el menu desplegable

Canal

Canal

Canal

canal

canal

canal

canal

Canal

Canal

Canal

canal

canal

canal

canal

Canal

Canal

Canal

Canal

L,
R,
C,
LS,
RS
LM,

RM

L,
R,
C,
LS,
RS
LM,

RM

LC,
RC,
G,

LS,

switch (myPlugin.Formato)
case desplegableFormato.Standard
-302 en radianes
myPlugin.angl
302 en radianes
myPlugin.ang2 = ((30)*pi/1890);
02 en radianes
myPlugin.ang3 = ((0)*pi/1890);
-1102 en radianes

((330)*pi/180);

myPlugin.ang4 = ((250)*pi/1890);
1102 en radianes
myPlugin.ang5 = ((110)*pi/189);
-702 en radianes
myPlugin.ang6 = ((290)*pi/1890);
702 en radianes
myPlugin.ang7 = ((70)*pi/1890);

case desplegableFormato.Dolby
-262 en radianes

myPlugin.angl = ((334)*pi/189);
262 en radianes
myPlugin.ang2 = ((26)*pi/1890);

02 en radianes
myPlugin.ang3 = ((0)*pi/180);
-1352 en radianes

myPlugin.ang4 = ((2255)*pi/1890);
1352 en radianes
myPlugin.ang5 = ((135)*pi/189);
-1002 en radianes
myPlugin.ang6 = ((260)*pi/1890);
1002 en radianes
myPlugin.ang7 = ((100)*pi/189);

case desplegableFormato.SDDS
-22.52 en radianes
myPlugin.angl
22.52 en radianes
myPlugin.ang2
02 en radianes
myPlugin.ang3 = ((0)*pi/180);
-1352 en radianes
myPlugin.ang4

((337.5)*pi/180);

((22.5)*pi/180);

((225)*pi/180);
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% Canal RS 1352 en radianes

myPlugin.ang5 = ((135)*pi/1890);
% Canal L, -452 en radianes
myPlugin.ang6 = ((315)*pi/1890);
% Canal R 452 en radianes
myPlugin.ang7 = ((45)*pi/180);
end
angulo = myPlugin.angV;
angulo = ((angulo)*pi/180);

ganancialFE = 10~(myPlugin.Ganancia_ LFE/20);

% Matrices Lxx (matrices compuestas por las componentes de los
% vectores que apuntan a las fuentes fisicas), determina los
% posibles sectores

L32 = [cos(myPlugin.ang3), sin(myPlugin.ang3);
cos(myPlugin.ang2), sin(myPlugin.ang2)];

L27 = [cos(myPlugin.ang2), sin(myPlugin.ang2);
cos(myPlugin.ang7), sin(myPlugin.ang7)];

L75 = [cos(myPlugin.ang7), sin(myPlugin.ang7);
cos(myPlugin.ang5), sin(myPlugin.ang5)];

L54 = [cos(myPlugin.ang5), sin(myPlugin.ang5);
cos(myPlugin.ang4), sin(myPlugin.ang4)];

L46 = [cos(myPlugin.ang4), sin(myPlugin.ang4);
cos(myPlugin.ang6), sin(myPlugin.ang6)];

L61 = [cos(myPlugin.ang6), sin(myPlugin.ang6);
cos(myPlugin.angl), sin(myPlugin.angl)];

L13 = [cos(myPlugin.angl), sin(myPlugin.angl);
cos(myPlugin.ang3), sin(myPlugin.ang3)];

Vector p (vector unitario en la direccidn y el sentido de la
fuente virtual):

3R R

p = [cos(angulo), sin(angulo)];

Vector de ceros con el mismo tamano que la senal de entrada
(depende del tamano del enventanado seleccionado por el usuario
la configuracion del proyecto de la DAW):

3R 3R X

ceros = in*oQ;

Si estd activada la casilla LFE se filtra la senal, en caso
contrario se envia la senal ceros a la salida correspondiente

3R R

if myPlugin.LFE == true
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LFE_signal = filtrar(myPlugin, in);
canal LFE = LFE_signal*ganancialFE;
else
canal_LFE = ceros;
end

Se selecciona el sector (en el que se encuentra el angulo virtual,
se calcula el vector de ganancia, se normaliza y se envia la sefnal
a los canales que corresponda, en el resto se envia el vector
"ceros"

3R 3R ¥ X

if ((angulo >= myPlugin.ang3) && (angulo <
myPlugin.ang2))

g = p/L32;

a = norvec(myPlugin,g,in);
L =a(:,1);

R =a(:,2);
canal_1 = ceros;
canal_2 = R;
canal_3 = L;
canal_4 = ceros;
canal_5 = ceros;
canal_6 = ceros;
canal_7 = ceros;

elseif ((angulo >= myPlugin.ang2) && (angulo <
myPlugin.ang7))

g = p/L27;

a = norvec(myPlugin,g,in);
L =a(:,1);

R =a(:,2);
canal_1 = ceros;
canal 2 = L;
canal_3 = ceros;
canal_4 = ceros;
canal_5 = ceros;
canal_6 = ceros;
canal_7 = R;

elseif ((angulo >= myPlugin.ang7) && (angulo <
myPlugin.ang5))

g = p/L75;

a = norvec(myPlugin,g,in);
L =a(:,1);

R =a(:,2);

canal_1 = ceros;
canal_2 = ceros;

canal_3 = ceros;
canal_4 = ceros;
canal 5 = R;
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canal_6
canal 7

ceros;
L;

elseif ((angulo >= myPlugin.ang5) && (angulo <

myPlugin.ang4))

g = p/L54;

a = norvec(myPlugin,g,in);
L =a(:,1);

R =a(:,2);
canal_1 = ceros;
canal_2 = ceros;
canal_3 = ceros;
canal_4 = R;
canal 5 = L;
canal_6 = ceros;
canal_7 = ceros;

elseif ((angulo >= myPlugin.ang4) && (angulo <

myPlugin.ang6))

g = p/L46;

a = norvec(myPlugin,g,in);
L =a(:,1);

R =a(:,2);
canal_1 = ceros;
canal_2 = ceros;
canal_3 = ceros;
canal 4 = L;
canal_5 = ceros;
canal _6 = R;
canal_7 = ceros;

elseif ((angulo >= myPlugin.ang6) &&

myPlugin.angl))

(angulo <

g = p/L61;
a = norvec(myPlugin,g,in);
L =a(:,1);
R =a(:,2);
canal_1 = R;
canal_2 = ceros;
canal_3 = ceros;
canal_4 = ceros;
canal_5 = ceros;
canal 6 = L;
canal_7 = ceros;
elseif ((angulo >= myPlugin.angl) && (angulo < 2*pi))
g = p/L13;
a = norvec(myPlugin,g,in);
L =a(:,1);
R =a(:,2);
canal_1 = L;
canal_2 = ceros;
canal_3 = R;
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canal_4 = ceros;
canal_5 = ceros;
canal_6 = ceros;
canal_7 = ceros;
else
canal_1 = ceros;
canal_2 = ceros;
canal_3 = ceros;
canal_4 = ceros;
canal_5 = ceros;
canal_6 = ceros;
canal_7 = ceros;
end

% Matriz que envia la salida a la interfaz de audio

out =
[canal_1,canal_2,canal_3,canal _4,canal_5,canal LFE,canal_6,canal_7];

end

function reset(myPlugin)
end

% Normalizacion del vector g

function [a] norvec(myPlugin,g,in)

% Constante 'c

constant = myPlugin.c;
% gs = gain scaled
gs = (sqgrt(constant)/sqrt(g(1)”2+g(2)"2))*g;

Se multiplica la senal de entrada por los valores de ganancia
calculados:

3R R

a = in*gs;
end

function [LFE_signal] = filtrar(myPlugin,in)

% Pedimos al entorno que nos de la frecuencia de muestreo del
proyecto
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fMuestreo = myPlugin.getSampleRate;

% Necesario inicializar la variable signal para el codificador

signal = in;

% Dependiendo de la frecuencia de muestreo y de la frecuencia de
% corte seleccionamos el filtro correspondiente

switch (fMuestreo)
case 44100
if(myPlugin.Fc ==
desplegableFrecuenciaCorte.Cientoveinte)
signal = LFE_120_44100(in);
elseif(myPlugin.Fc ==
desplegableFrecuenciaCorte.Cien)
signal = LFE_100_44100(in);
elseif(myPlugin.Fc ==
desplegableFrecuenciaCorte.Ochenta)
signal = LFE_80 _44100(in);
end

case 48000
if(myPlugin.Fc ==
desplegableFrecuenciaCorte.Cientoveinte)
signal = LFE_120 48000(in);
elseif(myPlugin.Fc ==
desplegableFrecuenciaCorte.Cien)
signal = LFE_100_48000(in);
elseif(myPlugin.Fc ==
desplegableFrecuenciaCorte.Ochenta)
signal = LFE_80 _48000(in);
end

otherwise
signal = in;

end
LFE_signal = signal;

end
end

end
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A.5.2. LFE_80_44100

function y = LFE_80 44100(x)
persistent FILTER_LFE_80 44100;

if isempty(FILTER_LFE_80_44100)

n = 500;
fc = 80;
fs = 44100;

FILTER_LFE_80_ 44100 = firl(n,fc/(fs/2),"'low");

end

y = filter(FILTER_LFE_80_44100,1,X);

A.5.3. LFE_80_48000
function y = LFE_80 48000(x)
persistent FILTER_LFE_80 48000;

if isempty(FILTER_LFE_80 48000)

n = 500;
fc = 80;
fs = 48000;

FILTER_LFE_80 48000 = firl(n,fc/(fs/2),"low");

end

y = filter(FILTER_LFE_80_48000,1,X);

A.5.4. LFE_100_44100
function y = LFE_100 44100(x)
persistent FILTER_LFE_100_44100;

if isempty(FILTER_LFE_100 44100)
n = 400;

111



fc
fs

100;
44100;

FILTER_LFE_100 44100 = firl(n,fc/(fs/2), 'low");
end

y = filter(FILTER_LFE_100 44100,1,x);

A.5.5. LFE_100_48000
function y = LFE_100 48000(x)
persistent FILTER_LFE_100_48000;

if isempty(FILTER_LFE_100 48000)

n = 400;
fc = 100;
fs = 48000;

FILTER_LFE_100 48000 = firl(n,fc/(fs/2),'low');
end

y = filter(FILTER_LFE_100 48000,1,x);

A.5.6. LFE_120_44100
function y = LFE_120 44100(x)
persistent FILTER_LFE_120 44100;

if isempty(FILTER_LFE_120 44100)

n = 300;
fc = 120;
fs = 44100;

FILTER_LFE_120 44100 = firl(n,fc/(fs/2),'low");

end

y = filter(FILTER_LFE_120 44100,1,x);
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A.5.7. LFE_120_48000
function y = LFE_120 48000(x)
persistent FILTER_LFE_120 48000;

if isempty(FILTER_LFE_120 48000)

n = 300;
fc = 120;
fs = 48000;

FILTER_LFE_120 48000 = firl(n,fc/(fs/2),'low');

end

y = filter(FILTER_LFE_120 48000,1,x);

A.5.8. desplegableFormato

classdef desplegableFormato < int8

enumeration
Standard (9)
SDDS (1)
end

end

A.5.9. desplegableFrecuenciaCorte

classdef desplegableFrecuenciaCorte < int8
enumeration
Cientoveinte (9)
Cien (1)
Ochenta (2)
end
end
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A.6. Proyecto calibracionPlugin

Implementacién de un Plug-in para la calibracién de un sistema multicanal, compuesto por 7
canales surround y un canal LFE.

classdef calibracionPlugin < audioPlugin
properties
% Se inicializan las ganancias y las casillas de Solo

Ganancial =
Ganancia2 =
Ganancia3 =
Ganancia4 =
Ganancia5 =
Ganancia6 =
Ganancia7 =
GanancialFE
Solol = false;
Solo2 = false;
Solo3 = false;
Solo4 = false;
Solo5 = false;
Solo6 = false;
Solo7 = false;
SoloLFE = false;

e ‘o

* we

we o

e

I O 000000
-

0;

end

properties (Access = private)
end

properties (Constant)
% Interfaz compuesta por 8 casillas de Solo y 8 faders de ganancia

PluginInterface = audioPluginInterface(...

audioPluginParameter('Solol', 'DisplayName', 'Solo Canal
1', 'Mapping', {'enum', 'Block signal', 'Pass through'}),...

audioPluginParameter('Ganancial', 'DisplayName’, 'Ganancia
1', 'Label','dB', 'Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...

audioPluginParameter('Solo2', 'DisplayName', 'Solo Canal
2', 'Mapping', {'enum', 'Block signal', 'Pass through'}),...

audioPluginParameter('Ganancia2', 'DisplayName’, 'Ganancia
2','Label', 'dB', 'Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...

audioPluginParameter('Solo3', 'DisplayName', 'Solo Canal
3', 'Mapping', {'enum', 'Block signal', 'Pass through'}),...
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audioPluginParameter('Ganancia3', 'DisplayName’, 'Ganancia
"Label', 'dB', 'Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...
audioPluginParameter('Solo4', 'DisplayName', 'Solo Canal
'"Mapping', {'enum', 'Block signal', 'Pass through'}),...
audioPluginParameter('Gananciad', 'DisplayName’, 'Ganancia
"Label', 'dB', 'Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...
audioPluginParameter('Solo5', 'DisplayName', 'Solo Canal
'"Mapping', {'enum', 'Block signal', 'Pass through'}),...
audioPluginParameter('Ganancia5', 'DisplayName’, 'Ganancia
"Label', 'dB', 'Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...
audioPluginParameter('Solo6', 'DisplayName', 'Solo Canal
'"Mapping', {'enum', 'Block signal', 'Pass through'}),...
audioPluginParameter('Ganancia6', 'DisplayName’, 'Ganancia
"Label', 'dB', 'Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...
audioPluginParameter('Solo7', 'DisplayName', 'Solo Canal
'"Mapping', {'enum', 'Block signal', 'Pass through'}),...
audioPluginParameter('Ganancia7', 'DisplayName’, 'Ganancia
"Label', 'dB', 'Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...
audioPluginParameter('SoloLFE', 'DisplayName', 'Solo

Canal LFE', 'Mapping', {'enum', 'Block signal', 'Pass through'}),...

audioPluginParameter('GanancialFE', 'DisplayName', 'Ganancia
LFE','Label', 'dB','Mapping',{'pow', 1/3, -40, 3}),...

"InputChannels',1, 'OutputChannels', 8);
end
methods

function myPlugin = calibracionPlugin % Constructor
end

function out = process(myPlugin, in)

% Vector de ceros del mismo tamano que la senal de entrada

ceros = in*oQ;

% Inicializamos los canales para que el codificador pueda

interpretarlos
canal_1 = ceros;
canal_2 = ceros;
canal_3 = ceros;
canal_4 = ceros;
canal_5 = ceros;
canal_6 = ceros;

canal_7 = ceros;
canal_LFE = ceros;
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% Tomamos el valor en dB de la ganancia y

gananciaCanall
gananciaCanal2
gananciaCanal3
gananciaCanal4
gananciaCanal5
gananciaCanalé6
gananciaCanal7 =

10~ (myPlugin.
10~ (myPlugin.
10~ (myPlugin.
10~ (myPlugin.
10~ (myPlugin.

10~ (myPlugin.
10~ (myPlugin.

lo pasamos a lineal

Ganancial/20);
Ganancia2/20);
Ganancia3/20);
Ganancia4/20);
Ganancia5/20);
Ganancia6/20);
Ganancia7/20);

gananciaCanallLFE = 10~(myPlugin.GanancialFE/20);

% Multiplicamos la senal de entrada por la ganancia del canal
% correspondiente

signall = in*gananciaCanall;
signal2 = in*gananciaCanal2;
signal3 = in*gananciaCanal3;
signal4 = in*gananciaCanal4;
signal5 = in*gananciaCanal5;
signal6é = in*gananciaCanalé6;
signal7 = in*gananciaCanal7;
signallLFE = in*gananciaCanallFE;

% Si la casilla Solo de un canal concreto esta activada se envia la
% senal correspondiente, en caso contrario se envia la senal ceros

if myPlugin.Solol == true
canal_1 = signall;
else
canal_1 = ceros;
end
if myPlugin.Solo2 == true
canal_2 = signal2;
else
canal_2 = ceros;
end
if myPlugin.Solo3 == true
canal_3 = signal3;
else
canal_3 = ceros;
end
if myPlugin.Solo4 == true
canal_4 = signal4;
else
canal_4 = ceros;
end
if myPlugin.Solo5 == true
canal_5 = signal5;
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else
canal_5 = ceros;
end
if myPlugin.Solo6 == true
canal_6 = signal6;
else
canal_6 = ceros;

end
if myPlugin.Solo7 == true
canal_7 = signal7;
else
canal_7 = ceros;
end

if myPlugin.SoloLFE == true
canal LFE = signallFE;
else
canal_LFE = ceros;
end
% Matriz que envia la salida a la interfaz de audio

out =
[canal_1,canal_2,canal_3,canal _4,canal_5,canal LFE,canal_6,canal_7];

end

function reset(myPlugin)
end

end

end
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