LAMUSICA Y LA INGENIERIA
Una pasion compartida
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Para emprender un proyecto, lo primero que se debe considerar es la pasion que se
siente por el mismo. No importa si se trata de un pasatiempo o un reto profesional,
lo que determina el éxito es el empeno que se le ponga al desarrollo del mismo.

En mi caso encontré las cosas que me apasionan: la musica y la ingenieria; y opté
por unirlas de la mejor manera posible. Para ir logrando esta unién me encaminé en
varias investigaciones.

PRIMER PROYECTO:
El primer proyecto de investigacion lo realizamos entre cinco estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Electrénica de la U.PB. en el afo de 1995, se titul6: Control
de luces Via MIDI. Consistia en un control de luces para concierto manejadas por
computador.

Para la realizacion del mismo, se investigé en diferentes fuentes de informacién, prin-
cipalmente en Internet (para conseguir el protocolo de comunicaciones MIDI (Musi-
cal Instrument Digital Interface, Interfaz Digital para Instrumentos Digitales); ademas
de las pruebas de laboratorio necesarias.

Para la presentacion de este trabajo en la exposicion anual de INGENIAR 95, se mon-
t6 un “concierto” en uno de los salones de clase, simulando el ambiente que se pre-
senta en un concierto pequeno: con los instrumentos, amplificacién del sonido y las
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luces dispuestas de una forma real.
De esta manera se podia observar
el control en una situacion similar a
la verdadera.

El gran logro de este proyecto fue ha-
ber sido uno de los trabajos mas visi-
tados, y el captar la atencion del pu-
blico por méas de 15 minutos que du-
raba la presentacion, mirando un es-
cenario vacio en el que sélo estaban
los instrumentos y las luces
sincronizadas con la musica.

TRABAJO DE GRADO
Otro proyecto, que voy a tratar mas a
fondo, lo realicé como trabajo de gra-
do y se titul6: Plataforma para el Proce-
samiento Digital de Sefiales de Audio.

La idea principal era poder alterar el
tono de una senal de audio sin alterar
su duracion.

Normalmente, cuando se disminuye
la velocidad de una grabacién (por
ejemplo un cassette o un disco), tam-
bién baja el tono de la misma (se vuel-
ve més grave) y la duracion también
se ve afectada, se “alarga” el sonido,
dura mas; al aumentar la velocidad de
la grabacion, ocurre lo contrario.

Por ejemplo, si se tiene una senal de
audio de 10 segundos de duracién y
se disminuye su velocidad a la mi-
tad, el tono baja una octava (mitad
de lafrecuencia), y la duracién se du-
plica (20 segundos). Y si se aumenta
su velocidad al doble, el tono sube

una octava (el doble de la frecuen-
cia) y la duracién se reduce a la mi-
tad (5 segundos).

En este momento se comprende me-
jor el objetivo: subir o bajar el tono
de la senal de audio, sin alterar su du-
raciéon (siempre con duraciéon de 10
segundos).
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ALTERADO
USANDO EL
SOFTWARE

El proyecto se cristalizé en un software
para computador IBM PC o compatible.

Este software se realiz6 en el lenguaje
C+ + bajo DOS.

El software procesa los archivos *.wav
estandares de Windows. Estos son ar-
chivos de sonido en formato digital.
Existe gran cantidad de aplicaciones
para trabajar con los mismos (otros ti-
pos de procesos), y ademas son féci-
les de obtener al trabajar con una
multimedia.

Para el proceso, el software desarrolla-
do toma un archivo *.wav que conten-
ga el sonido que se desea alterar. Para
obtener este archivo *.wav se puede
utilizar alguna de las aplicaciones de

grabacion, que son muy comunes. = F
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Ya, teniendo el archivo con el sonido,
se inicia el procesamiento:

Se toma el sonido y se divide en “Blo-
ques” de sonido, con una duracién
aproximada de 200 mseg cada uno,
pero de una manera especial, los blo-
ques no son consecutivos, pues entre
un bloque y el siguiente hay una re-
gion que se traslapa.

BLOQUE [i+1]

) VENTANA (

BLOQUE (] Audio
Digitalizado

Cada Bloque es procesado indepen-
dientemente de los demas.

Primero se hace la FFT (Fast Fourier
Transform, Transformada Rapida de
Fourier), la cual entrega una represen-
tacion de ese bloque de sonido en el
dominio de la frecuencia.

Tiempo Frecuencia

Esta representacion en el dominio de
la frecuencia se puede entender como
«la funcién matemaética del sonido», y
contiene la informacién de cémo se
comporta cada frecuencia en ese blo-
que. Es decir, se conocen qué frecuen-
cias hay y como interactaan.

En este momento es que se hace la
relacion con las notas musicales; a
cada nota musical le corresponde
una frecuencia. Como se conocen

exactamente las frecuencias presen-
tes en el Bloque, entonces se cono-
cen las notas musicales que estdn pre-
sentes en el mismo.

Asi, si el usuario desea “subir” el tono
de la senal de audio (aumentar las fre-
cuencias), se calcula la nueva posiciéon
que deben ocupar las componentes de
frecuencia. En general, para alterar el
tono, se re-ubican las frecuencias; si
es para “subir”, en frecuencias mas al-
tas, si es para “bajar”, en frecuencias
mas bajas.
Mag(A)
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Lo que se hizo fue alterar la “funcién
matematica del sonido” (en ese blo-
que), y obtener una “nueva” funeidn,
que representa al sonido ya alterado.
Luego se hace la IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform, Transformada Inver-
sa Rapida de Fourier), que convierte
esa informacion en el dominio de la
frecuencia en un Bloque de sonido de
200 mseg. Este bloque de sonido ya
estd alterado en su tono, pero tiene la
misma duracién que el original.

bl | = |

Frecuencia

Tiempo
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Este procedimiento se hace con todos
los Bloques que componen la sefal
de sonido original.

Luego de tener todos los Bloques ya
alterados, se procede a unirlos. La
condicién es que el sonido final no
pierda su continuidad (no se presen-
ten “saltos”), y no se altere la dura-
cién del sonido original.

Para esto, se utiliza un proceso llama-
do “Desplazamiento” o “Sincro-
nizaciéon”.

Se toman dos Bloques consecutivos :

BLOQUE [1]

W ’\_/ BLOQUE {i+1]
NV N NN

Se supone que tienen la mitad en co-
mun, ya que originalmente estaban
“traslapados”; pero después del pro-
ceso no se puede asegurar que sean
iguales, s6lo se puede esperar que
sean “similares”.

VENTANA

Regior§Regior Region
3

BLOQUE [i}
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Se deja el primer bloque estatico y se
comienza a “desplazar” el siguiente
bloque, hasta encontrar la regién en
la que sean mas “parecidos” los dos
bloques, es decir, en la que el audio
entre ambos sea muy similar. En ese
punto se hace el corto, es decir, se
pasa del primer Bloque al segundo.
El desplazamiento se hace desde un
delta minimo hasta un delta maximo.

Esta sincronizacién se puede enten-
der mejor con un ejemplo: Se tienen
dos equipos de sonido y dos graba-
ciones muy similares. Se enciende
el primer equipo con la grabacion y
se toma éste como referencia. Lue-
go, se enciende el segundo equipo
con su grabacién, y se comienza a
“buscar” en qué momento ambos
equipos estan reproduciendo algo
similar . Teniendo estainformacion,
se puede comenzar escuchando
sOlo el primer equipo, y en el mo-
mento justo, cambiar al segundo
equipo sin que se note ningan “sal-
to” en la reproduccion.

El proceso de sincronizacion se hace
en todos los bloques consecutiva-
mente, para obtener una senal de
audio continua, con la misma dura-
cioén de la senal original, pero altera-
da en su tono.

UTILIDAD:
El software desarrollado permite alte-
rar el tono de un sonido, sin alterar su
duracion. Para lograr esto primero se
tiene que convertir la senal de audio
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al dominio de la frecuencia, es decir,
se requiere conocer la “funcién mate-
matica del sonido” ; el hecho de subir
o bajar el tono es sélo una de las posi-
bles aplicaciones del proceso.

Al conocer la funcién matematica del
sonido, se puede implementar, sin
mucho problema, un algoritmo para
filtrar el sonido, o un algoritmo para
reconocer sefales y timbres de instru-
mentos, entre muchos otros proyec-
tos facilmente realizables.

En el mercado de la musica el software
estd en uno de los puestos mas impor-
tantes para el procesamiento de las se-
nales de audio. Y para lograr este de-
sarrollo no se requiere de inversiones
muy altas.

Futuras expansiones y
utilidades:

El trabajo de grado tie-
ne como nombre “Plata-
forma para el procesa-
miento digital de sena-
les de audio”. La carac-
teristica principal de
una “plataforma” es que
sirve de base para dife-
rentes procesos.

%
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En este caso se desarro-
116 esta base y una apli-
cacion o proceso especi-
fico: el de subir o bajar el tono de una
senal de audio.

Elsiguiente grafico resume el proceso :
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Primero se toma una senal de audio
que esta en el dominio del tiempo y
se le hace la Transformada Réapida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform)
para obtener un “espectro” de esa se-
nal (dominio de la frecuencia).

Al tener la informacién en el dominio
de la frecuencia, se pue-
de aplicar alguno de los
procesos. El proceso
aplicado en el trabajo de
grado es el marcado
como “1”, y consiste en
“alterar” ese espectro de
frecuencias para cambiar
el tono de la senal de
audio. Otros procesos
que pueden llegar a
implementarse en la pla-
taforma estdn marcados
con otros numeros.

Luego de realizarse cual-
quiera de los procesos, se
procede a tomar el nuevo espectro (se
llama nuevo porque ya esta alterado
de alguna manera) y se le aplica la
[FFT (Transformada Inversa Rapida de
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Fourier) para convertirlo nuevamente
al dominio del tiempo, es decir, en in-
formacion audible.

Entre algunos de los procesos que se
sugieren se encuentran :

2.3.4. : Ecualizar-filtrar: Son procesos
que alteran a algunasfrecuencias de
formaselectiva. Tienen como carac-
teristica que utilizan las dos vias de
la plataforma, parten de informa-
cion de audio, la convierten a fre-
cuencia y luego retornan nueva-
mente a informacién de audio.
(Tiempo-frecuencia-tiempo)

5 : Andlisis de patrones: S6lo utiliza una
via de la plataforma, toma la infor-

macion de audio y la convierte al
dominio de la frecuencia. Una vez
alli, analiza el comportamiento del
espectro y entrega resultados.
(Tiempo-frecuencia). Una aplica-
cién especifica puede ser el recono-
cimiento de la voz humana, reco-
nocimiento de timbres de instru-
mentos, etc.

:Sintesis de sonidos: Utiliza la otra via

de la plataforma. Toma la informa-
cién del espectro y la convierte en
audio. (Frecuencia-tiempo). Pue-
de ser utilizada para “crear” nue-
vos sonidos, ya que basta introdu-
cir la “forma matematica” del soni-
do deseado para que se obtenga el
sonido como tal.
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Direcciones Internet
FFT OF VERY LONG SERIES
http://archives.math.utk.edu/software/msdos/modelling/fftsing.html

Fft
http://www.fwi.uva.nl/~mielko/Objects/node27.html

The FFT Algorithm
http://www.spd.eee.strath.ac.uk/~interact/fourier/fft/fftalgrm.html

WAVE format
ftp.cwi.nl:/pub/audio/RIFF-format
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