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Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Objetivo.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un programa de filtrado rapido en tiempo real de
senales de audio digital, que formara parte de un sistema de reproduccion de sonido para dos
altavoces basado en una computadora personal, desarrollado en el Laboratorio de Actstica

y Vibraciones del CCADET-UNAM.

1.2. Justificacion.

Existen equipos desarrollados para realizar reproduccion de sonido biaural, sin embargo
son equipos o aparatos de un muy alto costo, lo cual requiere altos recursos econémicos para
tenger acceso a este servicio. Lo que se pretende en esta tesis es desarrollar dicho sistema
usando s6lo una computadora personal y software de libre distribucion, por lo que hace de
este sistema, uno de facil acceso. El sistema desarrollado puede tener diferentes aplicaciones,
pero la que queremos enfatizar es para uso médico, en pruebas de audiometria; dénde se
evalta la capacidad de escuchar sonidos.

1.3. Descripcion general del tema de tesis.

La reproduccion biaural intenta dar al oyente una sensacién de ambientalizacion o sen-
saciéon del espacio acustico. Es decir, que aunque el oyente no se encuentre fisicamente en el
lugar donde se realizan los eventos, tales como conciertos, conversaciones, etc. y mediante
alguna técnica de grabacién, pueda percibir los sonidos como si lo estuviera.

Se han propuesto varios métodos para satisfacer la necesidad de biauralidad, entre ellos
estan los siguientes; grabacion aplicando técnicas de microfoneo, reproduccion usando un
“muro de sonido”, reproduccién con sistemas de tres canales, sistemas cuadrafonicos matri-
ciales, sistemas de sonido surround, etc. Estos métodos se explican adelante. En este trabajo
se presenta un sistema de reproduccién biaural usando elementos simples que en nuestra



actualidad son de facil acceso, tales como una computadora personal, micréfonos, una fuen-
te de sonido, altavoces, y software apropiado de libre distribucion descrito posteriormente.
El Sistema aqui descrito consiste en la creacién de un programa en lenguaje C que recibe,
procesa y reproduce audio en “tiempo real”, usando una computadora personal.

Este trabajo de tesis es parte de un proyecto a largo plazo formado por diferentes etapas,
el cual consiste en desarrollar un sistema de reproduccién biaural y, en éste se desarrollé un
componente del mencionado sitema. Dicho componente es la seccion de filtrado rapido, el cual
pretende entregar la salida de audio procesado a la mayor brevedad posible. El procesamiento
de la senal de entrada se hace usando filtros digitales optimizados, el procedimiento de calculo
de estos filtros no es objeto de esta tesis, pero si requiere mayor informaciéon con respecto a
este tema vea [1]. Estos filtros son usados para la demostracién del filtrado rapido, eliminando
el cross-talk.

En general, se documenta una técnica de procesamiento digital mediante el uso de una
computadora personal, en la que se introducira sonido proveniente de alguna fuente, tal como
un radio FM o AM, reproductor de CD, etc. para que al procesarlo se obtenga un control
éptimo de las senales en los oidos (eliminacién de crosstalk).

Esta técnica, como se mencioné consiste en elaborar un programa en lenguaje C que
hara el procesamiento sobre la plataforma Windows. Por lo que aqui se presenta el cédigo
fuente detallado en secciones, para una mejor explicacién y comprension. Las secciones o
etapas son las siguientes: Manera en que recibe los datos el dispositivo de entrada que es la
tarjeta de sonido, manera en que interpreta dichos datos el sistema operativo (Windows),
método detallado de adecuacién de la informacién para poder procesarla y asi obtener la sali-
da deseada, filtrado 6ptimo de la senal, método de filtrado en tiempo real (objetivo principal
de ésta tesis), volviendo los datos procesados a su formato original, es decir adecuarlos en la
manera necesaria para ser interpretados por el sistema operativo y después reproducirlos y
enviarlos al dispositivo de salida de audio.

Una etapa importante que se realizé al final tiene que ver con mediciones del comporta-
miento del sistema, se anotaron los resultados y se compararon con los esperados mediante
calculo.

Este sistema fué probado en la camara de transmisién ubicada en el Laboratorio de
Actstica y Vibraciones del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico de la
UNAM, bajo condiciones 6ptimas, obteniendo resultados satisfactorios.

1.4. Contenido de la tesis.

En el capitulo 1, se da una descripcién general de lo que se encuentra documentado en
esta tesis.

En el capitulo 2, se da una breve historia de los trabajos desarrollados por los pioneros de
la reproduccién biaural. Se describen los términos de convolucion y correlacion importantes
para el filtrado digital de senales que se requiere, mostrando el algoritmo de filtrado rapido
el cual se realiza mediante la transformada rapida de Fourier.



En el capitulo 3, se muestra la programacién en lenguaje C de dicho algoritmo (filtrado
rapido), dando detalles de la técnica de programacién de audio en ambiente Windows con
programas ejemplo, tales como rec.c y sound. c indicando también el software necesario para
realizar el procesamiento que, como ya se menciond, es de distribucién libre. Los programas
ejemplo serviran para ilustrar las dos fases principales del Sistema y con una adaptacion de
estos se creard el programa principal de ésta tesis audio-filt.c

En el capitulo 4, se hacen mediciones del Sistema comparando valores deseados, valores
calculados y valores medidos, presentando las graficas correspondientes.

En el capitulo 5, se ofrecen conclusiones, evaluando resultados y se hacen recomendaciones
para investigaciones y/o desarrollos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de reproduccion biaural.

2.1. Sistemas de reproduccién biaural.

2.1.1. Antecedentes.

A pesar de que muchos de los principios referentes al sonido estereofénico fueron desarro-
llados con gran entusiamo desde principios de 1930’s, en nuestros dias ain persiste una idea
erronea de lo que significa la palabra “estéreo”. Generalmente se asocia con la reproduccién
de sonido con dos altavoces, sin embargo viene del Griego ¢ ‘stereos’’, que significa sélido
o tridimensional.

La asociacion de sistemas de reproduccién de sonido con sistemas de dos canales vino en
los anos 1950’s, debido a que asi lo imponian las limitaciones tecnolégicas de las grabaciones
fonograficas en disco de acetato, pues tenian sélo dos “paredes” en cada surco donde se
codificaba la informacion y cada pared representaba un canal.

La estereofonia comenzo con el trabajo del Ingeniero Eléctrico Alan Dower Bumlein
en el Reino Unido (1903-1942), ver Figura (2.1), quien se propuso a desarrollar lo que él
llamé “Binaural Sound” o sonido biaural, esto después de ir al cine con su esposa y oir que el
sonido sélo provenia de un lugar, no importando la ubicacion de la “fuente” en la pantalla.
Bumlein aseguraba que era posible ubicar el sonido dentro de un rango de angulos usando una
combinaciéon apropiada de diferencias de retardo y nivel, asi que inicié sus investigaciones.

Su trabajo se enfocé en la reproduccion perfecta del campo sonoro a cada oido del sujeto

Y

d

Figura 2.1: Alan D. Bumlein



y en el desarrollo de técnicas de "microfoneo” que permitieran la grabacion de diferencias
de amplitud y fase necesarias para una reproduccién estéreo (tridimensional). Otros inves-
tigadores como Fletcher, Steinberg y Snow de los Laboratorios Bell en U.S.A tomaron otro
camino en sus investigaciones. Ellos consideraron implementar un “muro de sonido” en el
cual tedricamente, un niimero infinito de micréfonos era usado para reproducir todo un cam-
po sonoro a través de un numero infinito de altavoces. A pesar de que esto constituia un
resultado tedrico interesante, los investigadores de los Laboratorios Bell se dieron cuenta que
para implementaciones caseras se requeria un nimero mas pequeno de canales.

Por lo tanto, mostraron después un sistema de tres canales constituido por canales iz-
quierdo, derecho y central en un plano horizontal que podia representar la lateralizacién y
profundidad del campo sonoro deseado con una exactitud aceptable.

El primer sistema estereofonico de tres canales como el descrito anteriormente fué uti-
lizado como demostracion en 1934 con la Orquesta de Filadelfia haciendo su presentacion
remota para un publico presente en Washigton DC, a través de lineas telefénicas de banda
ancha.

2.1.2. Sistema Cuadrafonico Matricial.

Mientras los métodos “estereofénicos” pueden ser herramientas poderosas en la reproduc-
cién de atributos de espacio de los campos sonoros, estos quedan cortos para la reproduccién
real en tres dimensiones. El sistema cuadrafénico intenté superar estas limitaciones captu-
rando y transmitiendo informacién del campo sonoro directo y reverberante.

Para reproducir los cuatro canales requeridos en grabaciones cuadrafénicas con medios
de almacenamiento y de transmision de dos canales, era necesario desarrollar un esquema
apropiado de codificacién y decodificacién. Fueron propuestos varios esquemas basados en
matriz 4: 2: 4 cod/deco. Los sistemas cuadrafénicos fueron capaces de reproducir imparcial-
mente imagenes de sonido exactas en las areas de enfrente y de atras en el plano horizontal,
pero mostraron serias limitaciones al intentar reproducir imagenes de sonido a los lados del
sujeto.

Los experimentos mostraron que esto era una limitacion asociada tanto con la sintesis
del campo sonoro usando cuatro canales como mecanismos de psicoactstica humana. Estas
limitaciones técnicas, mas la presencia de dos formatos que se hacian competencia mutua en
el mercado, contribuyeron a la desaparicién de los sistemas cuadrafénicos.

2.1.3. Sonido envolvente Multicanal Surround.

A principios de los 1950’s el primer formato de sonido multicanal fué desarrollado por
20th Century Fox. La combinacién de formatos de pantalla-grande, el de 35mm en Cinema
Scope asi como el de 70 mm 6-tracks Todd-AO con sonido multicanal, fué la respuesta
de la industria filmica ante la creciente popularizaciéon de la television. El sonido filmico
estereofénico fué reproducido por tres altavoces frontales, pero estos nuevos formatos incluian
un canal monofénico adicional que se reproducia en dos altavoces los cuales se ubicaban



detras de la audiencia y se conocia como el canal de los efectos.

Este canal aumentaba la sensacién de espacio para la audiencia, pero también tenia
serias limitaciones tecnologicas. Ya que los oyentes que se sentaban cerca de linea central
(on-center) con respecto a los altavoces, percibfan una sensacion de interiorizacion del sonido
(inside-head), que da un efecto de localizacién similar a la imagen estéreo que reproducen los
audifonos, como si el sonido se produjera del interior de la cabeza de la persona. Los oyentes
que se sentaban lejos de la linea central (off-center) ubicaban la direccién en la que estaba el
altavoz de efectos mas cercano, cumpliéndose lo que dicta la ley de los primeros arrivos de
principio de onda, de este modo destruia la sensacién envolvente deseada. La soluciéon para
estos problemas fue encontrada al introducir un segundo canal reproducido sobre un arreglo
de altavoces ubicados lateralmente a lo largo del teatro, para crear una mayor difusién del
campo Sonoro.

A mediados de los 1970’s fué introducida una nueva tecnologia de sonido por los Labora-
torios Dolby, llamada Dolby Stereo. Estuvo basada en tecnologia 6ptica que habia sido usada
en filmes de los 1930’s y ésta superaba los problemas asociados con grabaciones magnéticas
multitrack. Dolby desarroll6 un método matricial para codificar cuatro canales (izquierdo,
central, derecho y un monoaural sorround) dentro de dos canales usando una técnica deri-
vada de métodos matriciales usados en los sistemas cuadrafénicos, pero también asegurando
la compatibilidad retrospectiva mono y estéreo.

En 1992, se hicieron mejoras por Dolby Stereo Digital (SR-D). Este formato eliminé la
codificacion y decodificacién basada en matrices y provié cinco canales separados (izquierdo,
central, derecho y dos sorround independientes izquierdo y derecho) en una configuracién
conocida como stereo surround. Un sexto canal que mejoraba el sonido a bajas frecuencias
(LFE, low-frequence-enhance) fué introducido al sistema para aumentar el rango dindmico
(head-room) y prevenir la sobrecarga de las bocinas principales por frecuencias bajas. El
ancho de banda del canal LFE esta limitado entre 0 y 120 Hz, que es un régimen de frecuencia
que esta fuera del rango de localizaciéon humana para los oyentes en un cuarto reverberante,
de esta manera se simplificaron los requerimentos de la ubicacion del subwoofer usado para
la reproducciéon del canal LFE.

Recientes avances en la compresién digital de audio y almacenamiento 6ptico (por ej:
grabacién de CD‘s,HD, etc.) han hecho posible reproducir seis canales separados de audio
en un formato accesible centrado en el esquema de compresion Dolby AC-3. Con exitantes
formatos nuevos como los discos de video digital (DVD) donde pronto el nimero de canales
podria incrementar a diez o mas. A pesar de que varios sistemas accesibles en el mercado son
capaces de reproducir mas de dos canales, la mayoria de los usuarios (particularmente aque-
llos con sistemas de cémputo de escritorio) encontrarfan un uso impractico a la utilizacion
de multiples altavoces.



Figura 2.2: Relaciéon entrada-salida en un sitema lineal.

2.2. Filtrado digital de senales.

2.2.1. Convolucién y correlacion en tiempo continuo.

Un sistema lineal de tiempo continuo transforma una senal de entrada z(t) en la senial de
salida y(t) en forma lineal. En la Figura (2.2) se muestra un sistema lineal, donde se tiene
una senal de entrada x(t), la senal de salida y(t) y la respuesta a impulso del sistema h(t).

Convolucién.

Definicion: En matematicas y en particular en analisis funcional, una convolucién es un
operador matematico que transforma dos funciones f y ¢ en una tercera funciéon que en
cierto sentido representa la magnitud en la que se superponen, f y una version trasladada e
invertida de ¢g. Una convolucién es un tipo de cierto promedio en movimiento, como se puede
observar si una de las funciones la tomamos como la funcién caracteristica de un intervalo.

Volviendo a nuestro sistema lineal, matematicamente, la senal de salida estd dada por la
siguiente ecuacién integral, que define la operacion de convolucién entre las senales h(t) y

x(t): .
y(t) = /O h(r)z(t — 7)dr (2.1)

en donde la variable de integracion 7 se puede interpretar como un retardo de la senal de
entrada z(t). La senal de salida al tiempo ¢ es la combinacién (integral) de valores anteriores
de la senal de entrada z(t — 7), ponderados por el valor de la respuesta a impulso h(7), con
retardos 7 desde 0 hasta oo. Esta operacién se muestra esquematicamente en la Figura (2.3).

La operacién de convolucion se denota tradicionalmente mediante el simbolo *, de manera
que la senal de salida de un sistema lineal se puede expresar de la siguiente manera:

y(t) = (h=2)(t) = (e * B)(0); (2:2)

es decir, que la salida y(t) es la convolucion de h(t) con x(t). La convolucién tiene la propiedad
de ser conmutativa.
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Figura 2.3: Esquema de la operacion de convolucion.

Autocorrelacion.

Cabe mencionar primeramente que hay correlacion entre dos variables cuando éstas cam-
bian de tal modo que los valores que toma una de ellas son, hasta cierto punto predecibles
a partir de los que toma la otra, y en el caso de la autocorrelacién es una correlacién con
respecto a ella misma.

En forma similar a la convolucién, se puede definir la integral de correlacién de la senal
de entrada, o la integral de autocorrelacién, de la siguiente manera:

Gra(T) = / x(t)x(t + 7)dt; (2.3)
con el cambio de variable ¢t — ¢ — 7, esto es equivalente a
bun(T) = / 2t — T)a(t)dt. (2.4)

La autocorrelacion tiene la propiedad de simetria par

¢II(T) = ¢mc(_7—) (25)

La correlacién definida aqui, es vélida para seniales no aleatorias de energfa limitada (que
tienen un principio y un fin en el tiempo), por ejemplo, para una senal transitoria. Las
definiciones correspondientes para senales aleatorias, estacionarias, etc. no se expondran en
este trabajo.

Correlacion.

Al definir la funcién de correlacién entre dos senales diferentes por ejemplo, entre la
entrada y la salida de un sistema lineal, se ve de la siguiente manera:

bulr) = [ wltylt+ e (26)

—0o0
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— / Tt — Py, (2.7)

—0o0

que resulta no ser conmutativa, sino que tiene la propiedad de que al variar el orden entrada-
salida o salida-entrada se invierte el signo del retardo, intercambiando = (entrada) y y (sali-
da):
Gye(T) = Gay(—T) (2.8)
En un sistema lineal se cumple el llamado teorema de correlacion entrada-salida, que
establece que la correlacion entrada-salida es la respuesta a impulso h(t) convolucionada con
la funcién de autocorrelacion de la senal de entrada ¢,,, como se muestra matematicamente
a continuacion:

Guy(T) = (h* ¢uu)(T) = (Pu * h)(7); (2.9)
este teorema se puede comprobar sustituyendo la ecuacién (2.1) en la ecuacién (2.6): agre-
gando un retardo a la senal de salida:

Guy(T) = /

—00

= [The) [ |7 attyett 47 - T’)dt} dr', (2.11)

o0

x(t) {/Ooo h(mx(t +7 — T/)dT/] dt, (2.10)

= /o; (7" e (T — 7")dT', (2.12)
(e b)), (2.13)

Relacién entre convolucion y correlacion.

La correlacion es una operacién similar a la convolucién con la diferencia de que en la
correlacién, no hay que “reflejar” (o invertir) una de las senales.
A continuacion tenemos la integral de la correlacién entrada-salida:

oo

oy (7) = / 2(t)y(t + 7)dt: (2.14)

—00

si sustituimos en ésta t por —t para obtener el reverso de xz[t], nos queda de la siguiente
manera:

Gu(r) = [ a(=yy(r = vyt (2.15)
Ahora, definamos el reverso de la senal x(t) como:
z(t) = x(-t); (2.16)
por lo tanto la correlacion toma la siguiente forma matematica:
GaylT] = /O:O T(t)y(r —t)dt, (2.17)
= (T*y)(7); (2.18)

y concluimos que la correlacién ¢, es equivalente al reverso de = (Z) convolucionado con y.

11



Figura 2.4: Relacion entrada-salida en un sitema lineal de tiempo discreto.

2.2.2. Convolucién y correlacion en tiempo discreto.

En el caso de sistemas y senales de tiempo discreto se tienen relaciones analogas al caso
de tiempo continuo.

La Figura (2.4) ilustra el caso de un sistema lineal de tiempo discreto, donde la senal de
entrada x(n) es transformada en la senal de salida y(n) de manera lineal.

Convolucién.

La senal de salida es representada matematicamente por la siguiente suma que define la
operacién de convolucién discreta entre las senales h(n) y x(n):

yln] = f::oh[m]a:[n —m| = (hxz)[n], (2.19)
yln] = :zn: x[m]hin —m] = (z * h)[n]; (2.20)

en donde m se considera como un retardo de la senial de entrada x(n). Por lo que la senal de
salida en el tiempo n es una combinacién (suma) de valores anteriores de la senal de entrada
x(n — m), ponderados por el valor de la respuesta a impulso del sistema h(n), con retardos
m desde 0 hasta oo.

La senal de salida y[n| es la convolucién de h[n] y z[n]

yln] = (hx 2)ln] = (2 » b)[n); (2.21)

o bien, debido a que la convolucion tiene la propiedad de ser conmutativa, la senal de salida
y[n] es también la convolucién de las senales z[n] y h[n].

Autocorrelacion discreta.

Como en el caso continuo, aqui también de manera similar a la convolucion, se puede
definir la suma de correlacion de la senal de entrada que también se conoce como autocorre-

lacion:
o0

Gzc[m] = > x[n]z[n + m] (2.22)

n=—oo
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Como se menciond, la correlaciéon tiene la propiedad de simetria, es decir no importa el
signo de m:

Correlacion discreta.

Definimos la funcion de correlacién discreta de la senal entrada-salida mediante la si-

guiente expresion:
o0

Guyln] = D znly[n +m] (2.24)

n=—oo

la correlaciéon no es conmutativa, pero tiene la peculiaridad de que la autocorrelacion de la
senal de entrada es igual al inverso de la correlacion salida-entrada.

Sustituyendo la Ecuacién (2.19) en la Ecuacién (2.24) tenemos:

dulr] = 3 olnl 3 him]-efo-tm ) (2.20
alrl = 3 0] S afn)-afn t m - .27

resultando la siguiente ecuacion: 7
Paylm] = mf:o (1| pralm — m] (2.28)

para concluir con el teorema de correlacion entrada-salida:

Gaylm] = (h * pa[m]). (2.29)

Este teorema de correlacién entrada-salida para los sistemas lineales discretos, establece lo
siguiente: La correlacion discreta de entrada-salida es igual a la convolucién de la respuesta
impulso del sistema con la funcién de autocorrelacion de la senal de entrada.

Relacién entre convolucion y correlacion.

La suma de la correlacion discreta entrada-salida:

e}

Gaylm] = > @[nlyln+m]; (2.30)

n=—oo

13



también se puede efectuar invirtiendo el orden del indice n pues el orden de los sumandos
no altera la suma; es decir, se puede realizar la sustitucién n — —n, quedando como sigue:

o0

Gaylm] = Z x[—nlylm — n]. (2.31)

n=—oo

Si definimos el reverso de la senal x[n] como

z[n] = x[—n; (2.32)

entonces la correlacion toma la forma
bul] = X iyl ), (2.33)
= (Zx*xy)[m]. (2.34)

Por lo que la correlacién ¢,, es equivalente a la convolucién de # (reverso de z) con y.

2.3. Diseno de filtros 6ptimos.

En esta seccion se presenta el método de calculo de filtros 6ptimos que puede aplicarse a la
compensacién (o ecualizacién) de sistemas de reproduccién de sonido. A pesar de que este no
es el tema de esta tesis, si es pertinente mencionarlo, debido a que este es uno de los métodos
que pueden aplicarse para calcular los filtros que en esta tesis se suponen especificados de
antemano.

El calculo de filtros 6ptimos se basa en una técnica matematica desarrollada por el inves-
tigador estadounidense Norbert Wiener, que a continuacién se explicard de manera general.
La técnica emplea un filtro que modifica la senal de entrada a un sistema, con el fin de que
este produzca una senal deseada especificada de antemano. Se define una senal de error como
la diferencia entre la senal deseada y la senal de salida del sistema. El método determina el
filtro éptimo segin el criterio de minimizar el valor cuadratico medio de la senal de error.

En el diagrama de la figura (2.5) se tiene un sistema fisico, que se supone lineal e invariante
en el tiempo, la respuesta deseada del sistema, y el filtro que prealimenta el sistema; en donde
se identifican los siguientes elementos:

G: Sistema fisico con repuesta a impulso g[n|, de longitud L.

H: Filtro no recursivo con repuesta a impulso h[n], de longitud N.
r[n]: Senal de entrada (por ejemplo: una senal grabada).

g[n]: Senal de alimentacién del sistema fisico (entrada a la fuente).

p[n]: Senal de salida (reproducida en un micréfono).

14



rn] qlnl

Figura 2.5: Diagrama disefio de filtros Optimos.

d[n]: Senal deseada.
e[n]: Senal de error.

El objetivo es que, dadas la senal de entrada r[n], la senal deseada d[n] y la respuesta a
impulso del sistema g[n], se determine la respuesta a impulso del filtro h[n|, de manera que
el valor cuadrético medio de la senal de error e[n| sea minimo.

Se define la siguiente funcién de costo:

J = &{e*[n]} (2.35)

en donde & es el operador de valor esperado o valor medio, y la funcién de costo J depende de
los coeficientes del filtro h[n|. A partir de la teoria del calculo diferencial de varias variables,
la funcién de costo J alcanza su valor minimo cuando h[n] satisface la siguiente ecuacién:

8J/dhln] = 0, (2.36)

con 0 < m < N. Esta condicién determinara los coeficientes del filtro éptimo h[n].

2.3.1. Relaciones entrada-salida.

La senal de salida p[n] es la senal reproducida y se puede expresar como la convolucién
de la respuesta a impulso del sistema con la senal de alimentacion, como sigue:

pln] = gxq(n], (2.37)

pln] = iog[m] qln — m). (2.38)

Por su parte, la senal de alimentacién del sistema ¢[n| es la convolucién de la respuesta a
impulso del filtro con la senal de entrada, de la siguiente manera:

gln] = hxrn], (2.39)
q[n] = Z_:Oh[m] -r[n —mj. (2.40)

15



Finalmente, la senial deseada d[n] puede representarse como la convolucién de una respuesta
impulso deseada a[n|, de longitud M, con la senal de entrada:

d[n] = (a xr)[n]. (2.41)

La senal de error se define como sigue:

e[n] = dln] —pn], (2.42)
eln] = dn|(—g*q)[n], (2.43)
e[n] = dnj(—g*h=q)n], (2.44)
eln] = dn|(=hxg=*r)n], (2.45)
eln] = dln](=h* f)[n]; (2.46)

en donde, luego de aplicar la propiedad conmutativa de la convolucion, se introduce la senal
fn] = g=rln], que representa la senal de salida del sistema no compensado (no ecualizado).
Finalmente, recordando que la convolucion discreta de una senal con otra se representa como
una sumatoria, la funcion de error queda de la siguiente manera:

eln] =d[n| — him| - fln —m]. (2.47)

Por lo tanto, se puede sustituir esta expresién en la funcién de costo, como sigue:

J = &{*n]}, (2.48)
= &{e[n] - e[n]}, 2.49)
= &{(dn) = 3 him] - fln — m) ) S Al fln— 1)), (2.50)
= &} 2 X Hm] 47T~ m] - dfn)

+ 30 35 Hmlhll]-E{fln —m] - din — 1} 251)

Ahora, recordamos que la funcién de correlacién (estadistica) entre las senales estacionarias
x[n] y y[n] se define, de dos maneras equivalentes, como:

Gaylm] = E{z[n] - y[n +ml}, (2.52)
= &{aln —m]-y[n]}. (2.53)
Utilizando la segunda forma en la ecuacién (2.51) obtenemos:
N-1N-1

J = ded -2 Z h qbfd + h ¢ff ] (254)

m=0 [=0
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calculando la derivada parcial

N-1
0J/0hlm] = =2¢aln] +2 Y hlm]¢ys[m — n}; (2.55)
m=0
igualando a cero y factorizando, encontramos que los coeficientes éptimos de h[n] satisfacen
la siguiente ecuacion:

Z hlm]ogslm —n] = ¢gan], (2.56)

con 0 < n < N — 1. Esto representa un sistema de ecuaciones lineales simultdaneas, cuya
solucién proporciona los coeficientes del filtro 6ptimo h[n).

En el caso especial en el que la senal de entrada r[n| es ruido blanco, entonces la funcién
de autocorrelaciéon corresponde a la funcion delta

Grr[m] = 0[ml; (2.57)
es decir, ¢,-[0] = 1, r[n] auto-correlaciona con corrimiento m = 0, pero ¢,.(m) = 0 para
m # 0. Recordando que f[n] = ¢ * r[n] con respuesta a impulso g[n| de longitud L, y

d[n] = a * r[n] con respuesta a impulso deseada a[n] de longitud M. Entonces en el caso en
que r[n] es ruido blanco, las funciones de auto-correlacién ¢s¢[m| y correlacién ¢sq[m|, de
las sefiales f[n] y d[n], se convierten en sumas de correlacién de las respuestas a impulso g[n]
y a[n], de la siguiente manera:

Gpslm] = 29 [i +ml, (2.58)
= ¢gg[ ], (2.59)
Gralm] = Zg ali +m], (2.60)
= d)ga[ - (2.61)

El sistema de ecuaciones cambia a:
Z hlm ¢gg —n| = ¢ga[n]' (2.62)

Esta se puede representar en notaciéon matricial. Los elementos de hlm] y ¢,4q[n]| se pueden
poner en forma vectorial:

, (2.63)




gal0]
Pgall]
ga = $gal2] |, (2.64)

| GplN 1]

y los elementos de ¢44[m — n] se pueden poner en una misma matriz:

¢gg [0] ¢99[1] ¢gg [2] e ¢99[N - 1]
¢99[1] ¢gg [0] ¢gg[1] e ¢99[N - 2]
R = Pgq[2] Pgg[1] Pgq[0] e Ggg[N =3 | (2.65)
L ¢gg[N - 1] ¢gg[N - 2] ¢gg [N - 3] e ¢gg [O] ]

Por lo tanto, los coeficientes del filtro se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones:
Rge - h = rg,. (2.66)

La matriz Rgg tiene en cada diagonal los valores ¢,4(0], ¢ge[1], ¢44[2], etc., a partir de la
diagonal principal; esta estructura se conoce como matriz Toeplitz. Este tipo de matrices ad-
mite el uso de métodos numéricos eficientes para resolver el sistema de ecuaciones (algoritmo
de Levinson-Durbin).

2.4. Representacion matricial de la convolucion discre-
ta.

Como se vié con anterioridad, la convolucién de senales de tiempo discreto se define como
una suma de productos. Ahora, se mostrara que la convolucion se puede representar también
de forma matricial.

2.4.1. Convolucién lineal (no periédica).

También se menciond, que la operacién de convolucién tiene la propiedad de ser conmu-
tativa y gracias a ésta podemos representar dicha operacion con las siguientes expresiones.

yln] = ioh[m]a:[n—m], (2.67)
yln] = zn_: x[m]h[n — m)]. (2.68)

para nuestros fines utilizamos la segunda ecuacién y asignando valores de n = 0, n = 1,
n = 2... etc.
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0
y[O] = Z hOfmxm =+ h2x72 + hlel + ho.To + - s (269)

1

y[l] = Z Mm@y = -+ hox_y + hizo + hozy + - - -, (2.70)
=

y[2] = D homm =+ hoxo + hyay + howy + - (2.71)

representando la ecuacién anterior en forma matricial, suponiendo que la respuesta a
impulso del filtro tiene una longitud de L, = 6 coeficientes, se tiene la siguiente matriz, que
serd la matriz de convolucién:

h3 hg hl ho 0 0 0 0 0 0 Tr_3 Y_3
h4 h3 hg hl h() 0 0 0 0 0 Tr_9 Y_2
h5 h4 h3 hg hl h() 0 0 0 0 T_1 Y1
0 hs hy hy ho hy hg 0 0 0 20 | = | yo (2.72)
0 0 h5 h4 h3 hg hl ho 0 o --- T U1
0 0 0 h5 h4 hg hg hl ho 0o --- i) Yo
0 0 0 0 h5 h4 hg hg hl h() T3 Ys

La matriz de convolucién es una matriz Toeplitz,(diagonales iguales); si h es finita, se
obtiene una matriz de banda.

Convolucién de senales finitas.

Ejemplo de convolucién lineal finita con senales discretas de longitud L = 4:

h = [hohihaohs), x = [Tox12273) (2.73)
[ hg O 0 0 ] [ o |
hi hg 0 O . U1
ho hi hg O xo Yo
hs hy hy ho wl = | ys (2.74)
0 hz hy Iy ; Y4
0 0 hg hy ° Ys
L 0 0 0 h3 i i Ye ]

Este ejemplo ilustra el resultado general de que la convolucién de dos secuencias de
longitudes Ny y Ny es N = Ny + Ny — 1.
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A continuacién un ejemplo de convolucién con una senal de entrada de longitud L, = 8
muestras y la respuesta a impulso de un filtro de longitud L; = 4 coeficientes:

h = [hohihohs], x = [xor1 002324 576T7] (2.75)
[ hg O O O O O O O] o ]
hl h(] 0 0 0 0 0 0 - B U1
he hy hg 0 0 0 0 0 |]|™ "
hs hy hy hg 0 0 0 0 || ™ Y3
0 hg hg hl h() 0 0 0 2 Ya
0 0 hs hy hy ho 0 0 || ™| =1 us (2.76)
0 0 0 hg hg hl h(] 0 T4 Y
0 0 0 0 hg hg hl h(] s Y7
0 0 0 0 0 hy hy by || ™ Us
0 0 0 0 0 0 hy hy |LT7 Yo
L 0 0 0 0 0 0 0 h3 i L Y10 |

El vector resultante (sefial de salida) tiene una longitud de L, = L, + L; — 1 muestras.

2.5. Transformada de Fourier y convolucion.

2.5.1. Distintos tipos de tranformaciones de Fourier.

Existen diferentes tipos de transformaciones de Fourier que a continuacién se describen.

Tranformada integral de Fourier.

La transformada integral de Fourier se aplica en el caso de senales de tiempo continuo;
es de dominio infinito y continua en los dominios del tiempo y frecuencia. Se define de la
siguiente manera: ver figura (2.6)

G(f) = / g(t)e ™t dt, (frecuencia) (2.77)
Para el dominio del tiempo tenemos la siguiente ecuacion, ver figura (2.7)
g(t) = | G(Pe s (tiempo) (2.78)

Series de Fourier.

Las series de Fourier describen senales periédicas como una combinacién de senales
armoénicas (sinusoides). A continuacién representamos una senial periédica en el dominio
del tiempo y discreta en el dominio de la frecuencia.
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G(f)

Frecuencia

Figura 2.6: Transformada integral de Fourier en frecuencia

Time

Figura 2.7: Transformada integral de Fourier en el tiempo

T/2 ,
G(fx) = T /T/Qg(t)e_ﬂ”fktdt, (frecuencia)

ver figura (2.8)

g = 3 G, (tiempo)

k=—o00

d

- -

ver figura (2.9)

0 f——

Figura 2.8: Serie de Fourier en frecuencia
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Figura 2.10: Funciéon muestreada en el tiempo, representada en el dominio de la frecuencia

Funcion muestreada.

En este caso la transformacion es discreta en el dominio del tiempo y periddica en el

dominio de la frecuencia.

G(f)= > gltn)e®, (2.81)
ver figura (2.10)
1 2 .
o) =5 [ e (2:82)
ver figura (2.11)

Figura 2.11: Funcién muestreada en el tiempo
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Figura 2.13: Transformada discreta en el dominio del tiempo

Transformada discreta de Fourier.

Discreta y periédica en ambos dominios (tiempo y frecuencia).

1 N-l - 2mnk
G(fi) = 5 22 9lta)e™ ™ (2.83)
n=0
ver figura (2.12)
Nl - 2mtnk
g(ta) = > G(fr)e’ v . (2.84)
k=0

ver figura (2.13)

2.5.2. Transformada de Fourier de la convolucion y de la correla-
cion.
Teorema de convolucién.
Sean X (w), Y(w) y H(w) las transformadas de Fourier respectivas de las funciones z(t),

y(t) y h(t)

X(w) = /OO z(t)e 7¥dt, (2.85)

—00
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Y(w) = /_Zy(t)ejwtdt, (2.86)
Hw) = /:” h(t)e =7t dt (2.87)

Si y(t) es la sefial de salida de un sistema lineal con sefal de entrada x(t) y funcién de
respuesta a impulso h(t), se tiene que

y(t) = (hxz)(t), (2.88)
y(t) = / h(r)z(t — 7)dr. (2.89)

0
El teorema de convolucion establece que
Y(w)=H(w)  X(w); (2.90)
es decir, en el dominio de la frecuencia la operaciéon de convolucion equivale a una mul-
tiplicacion.
Transformada de Fourier de la Correlacion.

Recordando que la relacién entre convolucién y correlacion (es decir, que la correlacion
de z(t) con y(t) es equivalente a la convolucién de la senal invertida (reverso) z(t) = x(—t)
con y(t)), podemos concluir que la transformada de Fourier de la correlacién es

d(w) = X ()Y (w); (2.91)

en donde X (w) es la transformada de Fourier de Z(t).
Si z(t) es una senal que toma valores reales, entonces se puede simplificar el resultado,

ya que

X(w) = /_ O; o(—t)e I dt: (2.92)
haciendo el cambio de variable ¢ — —t tenemos
X(w) = /_ O; 2(t)e L, (2.93)
X(w) = { / o; x(t)e‘jwtdt]* (2.94)
por lo que 5
X(w) = X" (w). (2.95)

Por lo tanto, si z(t) es real, entonces
Dy () = X*() - Y () (2.96)

es decir, la transformada de Fourier de la correlacién de x(t) con y(t), es equivalente al
producto de las transformadas de Fourier X*(w) (X (w) conjugada) con Y (w).
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Figura 2.14: Plano Complejo

2.5.3. Transformada discreta de Fourier.

La transformada discreta de Fourier (o DFT, por sus siglas en inglés) estd definida por

17 N= k)
S ~ Z (+” (2.98)
en donde
Wy = et2mi/N, (2.99)
W]G]m _ 6—27rjlm/N7 (2.100)
WJJ\?nk _ 6+27rjnk/N. (2101)

ver figura (2.14)

Teorema de convolucién discreta y periddica.

Ahora en el caso discreto tenemos que X|[k|, Y[k] y H[k| son transformadas discretas
respectivas de las senales z[n], y[n| y h[n]

N—-1

X[k = > wp]e2mink/N (2.102)
n=0
N—-—1 )

VK] = > ylnle 2mnk/N, (2.103)
n=0
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H[k] = Nf h[n]e~2mink/N (2.104)

n=0

Si y[n] es la senal de salida de un sistema lineal con senial de entrada z[n] y funcién de
respuesta a impulso h[m], se tiene que

ol = 3 hlmlafn — (2.105)
yln] = (hxx)[n] (2.106)

concluyendo que la sumatoria en el dominio del tiempo, equivale a una multiplicacion de las
misma funciones en el dominio de la frecuencia, si y solo si las senales son discretas y de
periodo N.

Y[k = H[K - X[k] (2.107)

Teorema de correlacion discreta y periodica.

Igual que en el caso continuo, la transformada discreta de Fourier de una senal peridédica
invertida (en reversa) es

X[k] = X*[Kk]; (2.108)

con x[n| real.

Por lo tanto también se cumple el mismo teorema para la correlacion, que establece que
la correlacion de z[n| con y[n] es equivalente a la convolucién de la senal invertida & = x[—n].
Notese que dicho teorema cumple sélo para senales discretas de periodo V.

MZ

Gaylm] = y[n +m, (2.109)
Puylm] = ( Y)[m], (2.110)
P,y k] = X*[k]-Y[k]; (2.111)

con z[n] real (que en nuestro caso simpre serd asi la senal de entrada).

2.5.4. Representacion matricial de la DFT.

Una vez habiendo explicado la DFT con ecuaciones, ahora nos es necesario para el pro-
cesamiento digital de senales representarla de manera matricial.
Definimos primero los vectores x y X con elementos

(x), = z[n], (2.112)
X) = X[k]. (2.113)
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Nota: Se escribe con negritas cuando se habla de vectores o matrices.
También definimos la matriz W con elementos

(W) = W™, (2.114)

La definicion de DFT es como sigue, sin embargo considerando lo anterior, es decir
considerando que se habla de matrices y vectores tenemos que la representaciéon matricial de
la DFT se escribe de la siguiente manera

(X = X (W (2.115)
X = W-x (2.116)

Similarmente, la IDFT (Transformada Discreta de Fourier Inversa) se puede escribir

(X)n = 3 (W (X, (2.117)
X = {C;fo*l - X; (2.118)

en donde la matriz W—! tiene elementos
(W h, = Wi (2.119)

Noétese que debido a las propiedades de la DFT, la matriz W' es en efecto la inversa de la
matriz W.

Veamos un ejemplo en donde N =4y W, =e . Cabe senalar que el primer indice de
W numera los renglones y el segundo numera las columnas.

2mj /4

W e s
Wy Wy Wy Wy

W = W*Z-O W72'1 W72'2 W72'3 (2120)
WifB-O lefgl Wif?)-? Wif3-3
si W, = e*™/4 entonces W, = j ver figura (2.15)
11 1
L=y =1
W = L -1 1 1l (2.121)
1 7 -1 —y
11 1 1
_ If1 45 -1 —j
W = a1 21 1 4 (2.122)
1 =5 -1 g



H
Wa=-1

1
Wi=j

o
Wi=1

Figura 2.15: Circulo unitario

Representando la transformada directa tenemos la siguiente ecuaciéon de matrices:

Wx =

1011 1 o
1 —j -1 § || =
1 -1 1 -1 To |’
L1 7 -1 —j T3
Xo+ X1+ Xo+ X5
Xo— X1 — Xo + 7 X3

X
Xo—X1+Xo— X3

| Xo+7X1 —Xo— X3

(2.123)

(2.124)

Obteniendo la transformada inversa, que es aquella que multiplicada por su matriz original
es igual a la matriz identidad, se tiene lo siguiente:

WX =

2.6.

101 1 1 X,
101 5 -1 -5 || x,
411 =1 1 =1 X, |
L1 = -1 X3
Xo+ X1+ X5+ X5
1 Xo+ X1 — Xo—jX3 —x
41 Xo—X1+Xo— X3 '
L Xo—JjX1 — Xo+ X3

Algoritmo de filtrado rapido.

(2.125)

(2.126)

Una vez entendida la representacion matricial de las transformaciones discretas de Fou-
rier, pasemos a la representacion matricial del filtrado rapido.
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2.6.1. Representacion matricial de la convoluciéon circular.

En el caso de senales discretas de periodo N, la convolucién circular (periédica o ciclica)
se define por la siguiente ecuacion:

N—-1

Yn = Z hmx(n—m méd N)» (2127)
m=0
N-1

Yn = h(nfm méd N)Lm; (2128)
m=0

donde ¥, es la senal de salida. Por ejemplo, si tomamos la segunda de las ecuaciones anteriores
con N = 4:

Yo hoxo + h3x1 + hows + hyixs, (2.129)
U hixg 4+ hoxy + hgxo + hoxs, (2.130)
Yo = hoxg+ hix1 + hoxo + haxs, (2.131)
ys = hsxg+ hoxy + hixo + hoxs (2.132)

representada en forma matricial

ho hs hy hy Zo Yo
hiy ho hs he 1 Y1

= 2.133
ha hy hy hs o Y2 ( )
hs he hi hg i Y3

La matriz de convolucién circular es una matriz circulante (hacia abajo y hacia la derecha),
lo que también le da una estructura tipo Toeplitz. Aqui se supone que todas las senales: x,

y, h, son de periodo N.

2.6.2. Teorema de convolucién ciclica (discreta).

Si X, Yi v M son las transformadas discretas de Fourier de las secuencias periddicas

Tn, Yn ¥ hy, entonces

Yn
Yy

hp, % T, (convolucién)

M, - X}, (multiplicacién);

(2.134)
(2.135)

es decir, la transformada discreta de la convolucion en el dominio del tiempo es equivalente
a una multiplicacién en el dominio de la frecuencia. Este resultado es la base para varios
algoritmos rapidos para calcular convolucién, correlacion y filtrado rapido.
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2.6.3. Algoritmo rapido de convolucion lineal finita.

Tomamos como ejemplo las secuencias h,, x,, de tamano N = 4. En caso de que las
longitudes sean distintas, N es el tamano de la mas grande. Consideremos la convolucién
ciclica extendida con ceros al doble de tamano 2N = 8:

h() 0 0 0 0 h3 hg hl i ZTo Yo

hl ho 0 0 0 0 hg hg T U1

hg hl ho 0 0 0 0 hg i) Yo

hg hg hl h(] 0 0 0 0 I3 Ys

0 h3 hg hl ho 0 0 0 0 - Ya (2136)
0 0 h3 hg hl ho 0 0 0 Ys

0 0 0 h3 hg hl h(] 0 0 Ys
0 0 0 0 0 0 0 0[O0 [o0]

En este caso, la convolucién se encuentra en las primeras 7 muestras del resultado. Esto
conduce al siguiente algoritmo.

2.6.4. Algoritmo de convolucién finita.
Para calcular la convolucién de dos secuencias finitas y, = h,, * x,:

1. Extender h,, y z,, con ceros hasta un tamano mayor o igual que Lj + L, — 1 (suma de
las longitudes menos uno).

2. Calcular
H, = DFT(h,), (2.137)
Y, = DFT(X,). (2.138)
3. Calcular
Y,, = IDFT(Hj, - X}) (2.139)

4. El resultado se encuentra almacenado en los primeros L; + L, — 1 elementos de Y,,.

2.6.5. Correlacion finita.

De manera similar, se tiene el siguiente resultado para la correlacién:

Gry(n) = corr(Xy, yn) (2.140)
¢uy(n) = IDFT(X; - Yy) (2.141)

El algoritmo réapido procede sobre los mismos pasos que el algoritmo de convolucién lineal
finita.
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2.6.6. Algoritmo de convolucién (lineal) rapida, no finita.

Aqui se supone que la senal z,, es de duracion infinita pero el filtro h,, es de longitud finita.
Tomamos nuevamente el caso en que h,, es de longitud N = 4. Consideremos la convolucién
ciclica de h,, extendida con ceros hasta tamano 2N = 8, con un bloque de muestras de la
senal x,, del mismo tamafo (sin extender con ceros):

hg O 0 0 0 hs hy M C 2o ] F o T
hl h() 0 0 0 0 h3 h2 x hn
he hi hy O 0 0 0 hy L2 Y2

. X3 Y3
- "
0 hs hy M : hy 0 0 0 5 Ys
0 0 hy hy ° hi hy 0 0 L6 Ye

. L T7 L Y7 |

L O 0 0 h3 . hg hl h() O ]

En este caso, la mitad superior (primeras N muestras) del vector resultante estd contaminada
por los efectos de la convolucién circular (excepto por la muestra ys), pero la mitad inferior
(dltimas N muestras) si corresponden de manera correcta con las muestras de la convolucién
lineal de h,, con x,. Esto conduce al siguiente algoritmo de filtrado rapido.

2.6.7. Meétodo de “guardar y traslapar”.

Para calcular bloques consecutivos de muestras de la convolucién y,, = h,, * x,, se realiza
lo siguiente:

1. Tomar N de tamano mayor o igual que L; (lonitud de h,) y extender h, con ceros
hasta tamano 2N.

2. Calcular la transformada discreta de Fourier H, = DFT(h,,) (de tamafno 2N).

3. Obtener un bloque de N muestras nuevas de la sefial de entrada X (") y formar un
vector extendido (de tamano 2N):

Xéantiguas)
Xn = < XT(Lnuevas) ) : (2143)
4. Calcular
X, =DFT(X,). (2.144)
5. Calcular
v — IDFT(Hy, - Xy) (2.145)
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6. Distinguir en el resultado las muestras correctas e incorrectas (contaminadas por con-

volucién circular):
Y(incorrectas)
Y, = < n ) . (2.146)

Y(correctas)
n

7. Actualizar los bloques de senal de entrada:

X(antiguas) — Xénuevas)' (2147)

n

8. Ir al paso 3.

De esta manera, se puede continuar indefinidamente, de manera que, por cada bloque de N
muestras “nuevas” de la senal de entrada, se obtiene un bloque de N muestras “correctas”
de la senal de salida. En el siguiente capitulo se desarrolla un programa para realizar este
algoritmo, operando en tiempo real, con senales de audio recibidas y enviadas por medio de
una tarjeta de sonido en una computadora personal PC.
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Capitulo 3

Programacion del algoritmo de
filtrado rapido.

3.1. Programacion de audio en ambiente Windows.

En esta seccion se describen las técnicas de programacion de audio en el sistema operativo
Windows, primero se explica qué es una tarjeta de sonido, sus caracteristicas principales,
formatos de datos que soporta, como se configura y como se programa. También se explica
qué es la Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API) de Windows; particularmente, las
funciones més importantes para acceder a la tarjeta de sonido. Para dejar claro este proceso
se presentan como ejemplo dos programas en lenguaje C, uno llamado rec.c que tiene como
objetivo ilustrar la manera en que se puede programar la tarjeta de sonido de la PC para
grabar sonido (como sefial de audio en forma de onda, o waveform audio), y otro llamado
snd. c que ilustra la forma en que se reproduce sonido (como senal de audio).

3.1.1. Tarjeta de sonido.

Iniciemos mencionando la relacién original de las computadoras personales (PC) con el
audio, y es que las PC’s no fueron disenadas en un principio para emitir o procesar sonido de
alta calidad, la excepcion eran algunos pitidos emitidos con un pequeno altavoz interno, por
ejemplo al iniciar el ordenador, y en general, para llamar la atenciéon del usuario, al ocurrir
algin error, etc. Sin embargo, debido a la importancia del sonido para ciertas aplicaciones,
se introdujeron dispositivos dedicados, como tarjetas de sonido, cuyo uso se generalizé con
el advenimiento de los sistemas multimedios.

La tarjeta de sonido es un dispositivo que opera principalmente con informacion de dos
tipos: audio digital y datos musicales. Originalmente se usdé comunmente para reproducir
sonido; sin embargo, con el transcurso del tiempo se mejord su desempeno, habilitandolas
también para capturar audio. Una tarjeta de sonido tipica cuenta con conectores de salida
para altavoces y audifonos; algunas tarjetas mas sofisticadas tienen salidas de audio (salida
analogica, o Line Out), salida digital y MIDI. Sus conectores de entrada son: micréfono (mo-
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Figura 3.1: Tarjeta de sonido tipica de una computadora personal.

nofénico), entrada analdgica (o Line In ), senal de CD (conectada internamente), entradas
digitales y MIDI. Véase la Figura (3.1).
Las principales funciones de una tarjeta de sonido son:

1. Reproduccién de sonido (mono/estéreo)
2. Grabacién de sonido(mono/estéreo).
3. Entrada y salida de informacién MIDI.

Puede reproducir audio a partir de una sola fuente, o de la mezcla de varias fuentes, tales
como: senal del micréfono (Mic), entrada de linea analégica (Line In), senial de CD, senal
digital interna (WAV') y sintetizador MIDI interno. En el proceso de grabacién, una tarjeta
tipica normalmente sélo puede operar, alternativamente, con una de las siguientes fuentes
de audio: senal de micréfono (Mic), entrada de linea analdgica (Line In), senal de CD, senal
digital (WAV) y entrada MIDI.

3.1.2. Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) de Win-
dows.

El desarrollo de programas de aplicacion para el sistema operativo Windows esta sopor-
tado por una gran cantidad de herramientas y recursos informéticos. Un papel central lo
desempena la Interfaz de Programacién de Aplicaciones, o brevemente: API (Application
Programming Interface) de Windows [9]. La API de Windows es una enorme coleccién de
funciones que residen en el propio sistema operativo Windows, listas para ser usadas por
cualquier programa de aplicacién. Estas funciones estan almacenadas en varias bibiotecas de
enlace dindmico (dynamic-link libraries, o DLL). Estas bibliotecas contienen funciones de la
API que tienen que ver con el manejo de memoria, manejo de procesos, control de aspectos
de la interfaz de usuario, puertos de comunicacion, control de operaciones graficas, de sonido,
etc.
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Los programas de Windows se enlazan dindmicamente a estas DLLs; es decir, las funciones
de la API no estan incluidas explicitamente en el archivo ejecutable de cada programa de
Windows, sino que cada programa invoca las funciones de la API para que sean ejecutadas
de manera centralizada por el propio sistema operativo.

Cuando un programa de Windows es cargado en la memoria, Windows lee la informacion
almacenada en el programa. Esa informacién incluye el nombre de las funciones que el
programa usa, y las DLLs donde residen esas funciones. Cuando Windows encuentra esa
informacion en el programa, cargara las DLLs y localizard las funciones indicadas en el
programa, de manera que las llamadas a estas transfieran el control a la funcién correcta.

Debido a esto, para programar la tarjeta de sonido es necesario consultar la documenta-
cién de la Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API) de Windows, que estéd disponible
en los discos compactos distribuidos con Microsoft Visual Studio, o bien en Internet en la
siguiente direccion:

http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=
/library/en-us/multimed/htm/ win32 waveform audio_reference.asp

Esta péagina también se puede visitar en la direccion http://msdn.microsoft.com y
siguiendo los enlaces: Library, Win32 and COM Development, Platform SDK, Platform SDK
Documentation Contents, Windows Multimedia, SDK Documentation, Windows Multimedia,
Multimedia Audio, Waveform Audio. Waveform Audio Reference.

Por otro lado es necesario mencionar que Windows soporta varios dispositivos de entrada
que pueden ser de audio, de video, de texto, etc. La parte de audio se opera con tarjetas
de sonido, a través de las siguientes interfaces de programacion del API de Windows: MIDI
(Musical Instrument Digital Interface), MCI (Media Control Interface) y Waveform Audio
(audio en forma de onda). Los programas rec.c y snd.c, que se presentan mas adelante,
usan la interfaz de programacion de forma de onda (Waveform Audio API, o Wave-API)
para ilustrar las técnicas de grabacion y reproduccién de sonido. Por lo tanto, toda vez que se
mencione el dispositivo de entrada o salida de audio, estaremos refiriéndonos, en lo sucesivo,
a la tarjeta de sonido en relacién con su entrada o salida de audio en forma de onda.

3.1.3. Funciones y cédigo fuente usado en los programas.

El codigo fuente de los programas que se presentan mas adelante en este capitulo, hace
referencia a elementos de programacién (estructuras de datos, funciones, constantes, etc.)
que, por un lado, provienen directamente del Wave-API de Windows, y por el otro, repre-
senta codigo desarrollado en forma propia. En este ultimo caso, se trata de aportaciones de
un equipo de trabajo encabezado por el asesor de esta tesis: Dr. Felipe Orduna Bustamante,
y que incluye como participantes al autor de esta tesis: Eduardo Villegas Alvarez, y a los
estudiantes de la Maestria en Ingenierfa Eléctrica (opcién Instrumentacion) de la UNAM:
José Antonio Arredondo Garza, Juan Ignacio Cervantes Cruz, Javier de Jests Fonseca Madri-
gal, y Hugo Enrique Lazcano Herndndez. La mayor parte del cédigo propio fue desarrollado
durante la imparticién del curso: Procesamiento Digital de Audio, en el semestre 2003-2 de
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dicha maestria, bajo la titularidad del Dr. Felipe Orduna. Todos los elementos de codigo
propio se presentan y se detallan integros mas adelante. Los elementos de programacion
que provienen del Wave-API de Windows se explican parcialmente, segin sea necesario o
importante, y el resto pueden identificarse por el contexto en el que se usan.

3.1.4. Herramientas de programacion en lenguaje C.

Ahora bien, se pueden escribir dichos programas en diferentes lenguajes. Nosotros utili-
zamos el lenguaje C por ser de uso més o menos general y por tener los recursos necesarios
(desempeno en tiempo de ejecucion etc.) para la elaboracién de estos. De igual manera, po-
demos recurrir a diferentes compiladores de lenguaje C, como Visual C, Borland C, etc. Sin
embargo, en nuestro caso haremos uso del compilador GNU gcc del proyecto Cygwin [10],
que es un compilador de software libre.

gcc es un compilador para programas escritos en lenguaje C; sus siglas significan GNU
Compiler Collection. El proyecto GNU (acrénimo recursivo para “GNU No es Unix”) tiene
el objetivo de desarrollar un sistema operativo tipo Unix completo, con la peculiaridad de
ser software libre. GNU comenz6 en 1984 y se financia por la Free Software Foundation. [11]

3.1.5. Configuracién de la tarjeta de sonido.

Para utilizar una determinada tarjeta de audio de la PC, es necesario primeramente
habilitarla como dispositivo de entrada de audio del sistema. Para esto se debe configurar en
el icono de Multimedia o Dispositivos de sonido y audio ubicado en el Panel de Control de
la PC, donde se tiene acceso a la configuracion de los dispositivos de sonido, video, MIDI,
reproductor de CD y otros dispositivos multimedia. De igual forma, se debe habilitar esa
misma tarjeta, u otra en su caso, como el dispositivo de salida.

Una vez especificados los dipositivos de entrada y salida de sonido que seran utilizados
por el sistema, es necesario que el dispositivo de entrada se configure para especificar el
origen (entrada) y el destino (salida) de las senales de audio a procesar. Esto se hace desde
la consola de audio de Windows, véase la Figura (3.2), seleccionando la entrada de audio
analogica Line In. Se procede de manera similar con el dispositivo de salida, Figura (3.3),
dejando activa la salida de onda y ajustandole una ganancia adecuada.

En las siguientes secciones de este capitulo se describen dos técnicas para manipular
audio en forma de onda, la primera es para grabacién (senal de entrada) y la segunda para
reproduccién (senal de salida) de sonido, a través del dispositivo de audio de la computadora.
Ambas técnicas se ilustran por medio de dos programas en lenguaje C: 1) snd.c y 2) rec.c.
Mas adelante, se presenta el programa audio-filt.c, que es el objeto principal de esta tesis;
ahi se detalla la programacion del filtrado rapido. Estos programas utilizan algunas de las
funciones del API de Windows para manipular las senales de audio que entran y salen de la
tarjeta de sonido.
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Figura 3.2: Consola para control de grabacion de audio en Windows.
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Figura 3.3: Consola para control de reproduccion de audio en Windows.

37



3.2. Programacion del proceso de grabacion de sonido.

Para realizar la grabacién pensemos que lo que se va a grabar en la memoria del ordenador
son digitos entregados por la tarjeta de sonido que representan la senal de audio analdgico,
por lo tanto los pasos que se deben seguir son los siguientes:

1. Reservar memoria para acumular los bloques de audio recibidos.
2. Grabarlos en un formato con parametros que se explicardn adelante.
3. Guardarlos en un archivo.

La secuencia de un programa que graba audio obedece a la siguiente rutina: Primeramente
recibe bloques de audio, los procesa y después los envia al lugar indicado en memoria.
Para ejemplificar lo anterior, presentamos un programa que graba y promedia diez bloques
consecutivos de entrada de audio.

3.2.1. Programa de grabacién rec.c.

Windows permite indicar el formato de audio a través de los miembros de una estructura
de datos determinada de antemano. A continuaciéon tenemos una porcién de programa en
lenguaje C donde se muestra el formato que se le asignard al bloque de audio a través de
variables globales:

unsigned int sampling rate = 44100; /* muestras por segundo */

unsigned int channels = 1; /* seflal monofénica */

unsigned int bytes_per_sample = 2; /* audio de 16-bits */

unsigned int samples = 65536; /* muestras por bloque */
volatile int recording = 0; /* estado de grabacién: 1 o 0 */
unsigned int num_blocks = 10; /* bloques por grabar */
unsigned int blocks_recorded = O; /* bloques grabados */

En el fragmento anterior de codigo del programa rec.c se declaran las variables que se
utilizaran para dar formato a cada bloque de audio grabado y para controlar el ntimero de
bloques grabados. Los valores asignados indican que la grabacién se hara con un ritmo de
muestreo de 44100 muestras por segundo, el formato serd monofénico, que el tamano de
cada muestra es de 2 bytes (16 bits), se tomardan bloques de 65536 muestras, la duracién
de la grabacion es de 10 bloques; también se utiliza un indicador del estado de grabacién
(encendido o apagado) y un contador de bloques grabados.

3.2.2. Funcidon record wave_data.

La funcién record_wave_data engloba el procedimiento de grabacion, desde especificar el
formato de audio, abrir el dispositivo de entrada de audio, preparar estructuras para alojar
los datos de audio, hasta reponer y cerrar el dispositivo de audio.
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En el siguiente fragmento de codigo se verifica si el formato de audio puede ser soportado
por el dipositivo de entrada del sistema. También hace el llenado del formato requerido para
el bloque de datos de la estructura nativa de Windows, asignando los valores de niimero de
canales, frecuencia de muestreo y algunos parametros requeridos como el porcentaje de bytes
por segundo, alineacién de bloques y el nimero de bytes por muestra, que son necesarios
para la administracion de bloques que realiza internamente el sistema operativo.

void

record_wave_data (void)

{
HWAVEIN wave_in; // Referencia al dispositivo de entrada de forma de onda.
PCMWAVEFORMAT wave_fmt; // Datos del formato de forma de onda.

wave_fmt.wf.wFormatTag = WAVE_FORMAT_PCM,

wave_fmt.wf.nChannels = channels;

wave_fmt.wf.nSamplesPerSec = sampling_rate;

wave_fmt.wf .nAvgBytesPerSec = channels * bytes_per_sample * sampling_rate;
wave_fmt.wf.nBlockAlign = channels * bytes_per_sample;
wave_fmt.wBitsPerSample

8 * bytes_per_sample;

Una vez establecidas las variables de formato, se hace la configuracion y gestion de acceso
al dispositivo de entrada de audio. Para ello se utiliza la funcién WaveInOpen que abre el
dispositivo de entrada de audio para grabar.

if (waveInOpen (&wave_in,
WAVE_MAPPER,
(LPWAVEFORMATEX) &wave_fmt,
(DWORD) wave_in_func,
(DWORD) NULL,
CALLBACK_FUNCTION) != MMSYSERR_NOERROR)
{
fputs ("waveInOpen: Error.\n", stderr);
exit (EXIT_FAILURE);
}

Resumiendo los primeros dos pasos del programa rec.c: primero se llené una estructura
llamada wave_fmt con el formato adecuado para el archivo de audio en cada uno de sus
elementos (o miembros); en seguida se mandé llamar la funcién waveInOpen, donde a su vez
se especifica la funcién CALLBACK que se explicara mas adelante.

No habiendo ningun error al abrir el dispositivo de entrada de audio, se manda llamar
la funcién add_new_wave_in_hdr(wave_in, wave_data) que crea estructuras o templetes en
blanco donde se puedan alojar los datos de audio asignandoles su encabezado correspondien-
te. Obsérvese el siguiente fragmento de cédigo donde se visualiza el proceso de anadir dos
estructuras para ser llenadas por la funcién record_wave_data:

39



FORMATO NATIVO (16 BITS)

65536 muestras

Figura 3.4: Bloque de audio en formato nativo.

add_new_wave_in_hdr (wave_in, wave_data);
add_new_wave_in_hdr (wave_in, wave_data);

Se manda a llamar la funcién add_new_wave_in_hdr(wave_in wave_data) dos veces para
iniciar la grabacion con dos bloques listos, y el proceso de incrementar el niimero de bloques
hasta diez se delega en la funcion CALLBACK que se verd en detalle mas adelante. De esta
manera se tiene un bloque en blanco adicional para solventar alguna contingencia en el
tiempo de ejecuciéon (El cédigo fuente de la funcién add_new_wave_in_hdr y otras funciones
auxiliares se muestran mas adelante).

Es importante mencionar que las estructuras que se generan con la funcién add_new_wave_in_hdr,
alojan los bloques de audio en formato nativo, es decir de 16 bits. En la Figura 3.4 se ilustra
la estructura de un bloque de audio manejado internamente por el API de Windows.

En seguida, se utiliza la funciéon waveInStart para encender el dispositivo de audio e
iniciar la grabacion:

if (wavelnStart (wave_in) !'= MMSYSERR_NOERROR)
{
fputs ("waveInStart: Error.\n", stderr);
exit (EXIT_FAILURE);
}

En caso de haber alguna falla al encender el dispositivo de entrada de audio el programa
se termina con un anuncio de falla ‘ ‘waveInStart: Error.’’ y en caso contrario se sigue
ejecutando el programa.

En el siguiente fragmento se programa un ciclo indefinido durante el cual se atienden los
mensajes que envia la funcién CALLBACK explicada mas adelante:

while (recording)

{
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Este ciclo termina cuando la funcién CALLBACK pone la variable recording en cero.

Por 1ltimo, es conveniente y necesario concluir el procesamiento reponiendo y cerrando
el dispositivo de entrada de audio; evitando asi, que el acceso al dispositivo de audio quede
bloqueado, y permitiendo que el sistema contintie funcionando correctamente al terminar el
programa. Esto se realiza con las siguientes instrucciones:

waveInReset (wave_in);
waveInClose (wave_in);

}

El ultimo corchete termina la funcién record_wave_data.

3.2.3. Rutina CALLBACK del programa rec.c.

Como se mencionaba anteriormente, al inicir el procesamiento de grabacion, Windows
manda llamar en varias ocasiones la funcion waveInProc de tipo CALLBACK, definido por
Windows. El nombre de esta funcién es arbitrario (a gusto del programador) y bésicamente
sirve como un formato o templete, en el que se atienden mensajes originados durante la
operacion del dispositivo de audio: apertura del dispositivo, recepciéon de un nuevo bloque
de audio, cierre del dispositivo. En resumen, la funcién CALLBACK es llamada internamente
(por el sistema operativo) con mensajes que indican el estado del dispositivo.

La funcién CALLBACK y los mensajes que el sistema operativo envia a través de ella para
atender a los dispositivos de entrada de audio, se describen de la siguiente manera en la
documentacion del Wave-API.

CALLBACK: Es una funcion de respuesta que Windows llama al usarse el dispositivo de en-
trada de audio en forma de onda. Necesita cinco pardmetros: HANDLE hwave indica al
dispositivo de forma de onda, UINT message contiene el mensaje de control del disposi-
tivo de forma de onda segun el estado en el que se encuentra; es decir, si esta listo para
recibir datos, si los estd recibiendo y/o procesando, o si se debe cerrar debido a que ya
no hay datos de entrada (trabajo realizado). Los mensajes que se reciben pueden ser:

WIM_OPEN: EIl mensaje WIM_OPEN es enviado a la funcion CALLBACK cuando el dispositivo
de forma de onda (entrada) es abierto con la funcién waveInOpen.

WIM_DATA: Este mensaje es enviado cuando el manejador del dispositivo de entrada
termind con un bloque de datos enviados por la funciéon waveInAddBuffer.

WIM_CLOSE: Es enviado cuando el dispositivo de entrada es cerrado por la funcion
wavelnClose.

DWORD dwInstance: Es el tercer parametro de la funciéon CALLBACK que hace uso del tipo de
datos especificados con waveInOpen.
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DWORD dwParaml, DWORD dwParam2: Son parametros reservados de Windows los cuales de-
ben ser cero.

Nota: La funcién de CALLBACK no produce ningin valor.
En nuestro caso, la funcion CALLBACK se llama wave_in_func y se programé de la siguiente
manera:

void CALLBACK
wave_in_func (HANDLE hwave, UINT message, DWORD dwInstance,
DWORD dwParami, DWORD dwParam?2)

{
switch (message)
{
case WIM_OPEN:
{
recording = 1;
fputs ("Recording", stderr);
break;
}
case WIM_DATA:
{
LPWAVEHDR wave_hdr = (LPWAVEHDR) dwParami;
if ((blocks_recorded + 2) < num_blocks)
{
add_new_wave_in_hdr (hwave, wave_data);
+
if (blocks_recorded < num_blocks)
{
blocks_recorded++;
accumulate_wave_hdr_to_wave_data (wave_hdr, wave_data);
+
if (blocks_recorded == num_blocks)
{
recording = 0;
}
delete_wave_in_hdr (hwave, wave_hdr);
fputc (’.’°, stderr);
break;
}
case WIM_CLOSE:
{

fputc (’\n’, stderr);
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break;

Como se puede observar, dentro del programa rec.c y en la rutina CALLBACK, existen
diferentes funciones auxiliares. A continuacion se muestra el codigo fuente de estas funciones,
con una breve explicacion de su funcionamiento.

3.2.4. Funciones auxiliares del programa rec.c.

A continuacién se presenta el codigo fuente de las funciones utilizadas en el programa
rec.c y en la rutina CALLBACK.

Funcion: add_new_wave_in_hdr.

La funcién add new_wave_in _hdr agrega al dispositivo de audio indicado por wave_dev, un
nuevo bloque de datos para grabar audio en formato nativo (16 bits), compatible en ntimero
de canales y nimero de muestras, con la estructura wave_data, que especifica un bloque de
audio en formato de punto flotante (apto para procesamiento numérico).

void
add_new_wave_in_hdr (HWAVEIN wave_dev, WAVE_DATA * wave_data)
{

LPWAVEHDR wave_hdr;

size_t size;

size = BYTES_PER_SAMPLE * wave_data->channels * wave_data->samples;
wave_hdr = create_wave_hdr (size);

waveInPrepareHeader (wave_dev, wave_hdr, sizeof (WAVEHDR));
wave_hdr->dwUser = (DWORD) wave_data;

waveInAddBuffer (wave_dev, wave_hdr, sizeof (WAVEHDR));

Funcion: create_wave_hdr.

La funciéon create_wave_hdr crea un nuevo bloque de audio en formato nativo. Prime-
ramente, se reserva memoria para la estructura wave_hdr, asegurandose que esté en blanco
llenandola de ceros; en ella se escribira el encabezado del bloque. Enseguida se reserva me-
moria para las muestras del bloque de audio block que también se inicializa con ceros.

LPWAVEHDR
create_wave_hdr (size_t size)

{
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LPWAVEHDR wave_hdr;
void * block;

wave_hdr = safe_malloc (sizeof (WAVEHDR));
memset (wave_hdr, 0, sizeof (WAVEHDR));

block = safe_malloc (size);
memset (block, 0, size);

wave_hdr->1pData = block;
wave_hdr->dwBufferLength = size;
wave_hdr->dwFlags = O;

return wave_hdr;

Funcion: safe_malloc.

La funcion safe_malloc se utiliza para reservar memoria de una manera segura; en
caso de no haber suficiente espacio, el programa da el aviso ¢ ‘Out of memory’’ y termina
inmediatamente.

static void *
safe_malloc (size_t size)

{
void * mem;
mem = malloc (size);
if (mem == NULL)
{
fprintf (stderr, "Out of memory\n");
exit (EXIT_FAILURE);
+
return mem;
}

Funcion: accumulate_wave_hdr_to_wave_data.

Esta funcién acumula (suma) el bloque de audio de la estructura wave hdr (formato
nativo) a la estructura wave_data (formato de punto flotante). Las estructuras wave_data
se veran mas adelante.

void
accumulate_wave_hdr_to_wave_data (LPWAVEHDR wave_hdr,
WAVE_DATA * wave_data)
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unsigned int n, m, step;
short int * src;
double * dest;

step = wave_data->channels;
for (n = 0; n < wave_data->channels; n++)

{
src = (short int *) wave_hdr->lpData;
src += n;
dest = wave_data->channel[n];
for (m = 0; m < wave_data->samples; m++)
{
(*dest++) += (*src);
src += step;
+
}

Funcion: delete_wave_in_hdr.

La funcién delete_wave_in_hdr libera la memoria reservada para la estructura wave_in_hdr.

void
delete_wave_in_hdr (HWAVEIN wave_dev, LPWAVEHDR wave_hdr)
{
if (wave_hdr != NULL)
{
if ((wave_hdr->dwFlags & WHDR_DONE) == 0)
{
fputs ("delete_wave_in_hdr (): "
"refusing to delete an active buffer\n",
stderr) ;
return;
}
waveInUnprepareHeader (wave_dev, wave_hdr, sizeof (WAVEHDR));
free (wave_hdr->lpData);
free (wave_hdr);
}
}
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ESTRUCTURA WAVE_DATA

type
Sampling_rate
samples
Channel [0]

Figura 3.5: Estructura WAVE_DATA.

3.2.5. Estructura WAVE_ DATA.

Como se mencioné anteriormente, con el API de Windows se procesan bloques de datos en
el formato nativo del dispositivo de audio (por ejemplo en 16 bits). Sin embargo, por razones
de precision en los calculos numéricos, este tipo de datos no es conveniente para realizar el
procesamiento digital de las senales. En su forma nativa, el bloque de audio se almacena
como numeros enteros de 16 bits, que en términos de lenguaje C se puede representar, por
ejemplo, en variables de tipo short int (dependiendo del compilador). Paralelamente a la
estructura para bloques de audio en formato nativo, crearemos una estructura semejante,
pero con datos de tipo double float o punto flotante de doble precision. En este formato, es
posible procesar los datos de manera mas confiable y conveniente al utilizar procedimientos
de célculo numérico, como la transformada rédpida de Fourier (FFT), entre otras.

La estructura WAVE_DATA se define de la siguiente manera:

typedef struct {
int type;
unsigned int sampling_rate;
unsigned int channels;
unsigned int samples;
double * channel[2];

} WAVE_DATA;

Esta estructura contiene diferentes campos como se ilustra en la Figura (3.5).

1. La variable type se utiliza para indicar con un (0) si los datos contenidos representan
un bloque de audio en funcién del tiempo, o con un (1) si los datos estdn en funcién

de la frecuencia.

2. La variable sampling_rate indica la frecuencia de muestreo en hertz.

3. La variable channels el nimero de canales.

46



FORMATO DE PUNTO FLOTANTE
CHANNEL [0]

65536 muestras

Figura 3.6: Bloque de audio con formato de punto flotante.

FORMATO NATIVO (16 BITS)

65536 muestras >

Figura 3.7: Bloque de audio en formato nativo.

4. La variable samples es el nimero de muestras por canal.

Los bloques de audio se acumulan en un arreglo de dos indices double * channel [2],
en el que se pueden representar senales de audio monofénicas (de un canal) o estereofénicas
(de dos canales). En el caso monofénico, el bloque de audio esté representado por el elemento
channel [0]. En el caso estereofonico, el bloque de audio del canal izquierdo esta representado
por channel [0] y el canal derecho por channel[1].

La estructura WAVE_DATA contiene la informacion de los bloques de audio en forma paralela
(equivalente) al formato nativo del dispositivo de audio, en un formato mas adecuado para
procesarlos numéricamente. Comparar Figura (3.6) vs. Figura (3.7).
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3.3. Programacion del proceso de reproduccién de so-
nido.

A continuacién se presenta brevemente la contraparte de rec.c: un programa que repro-
duce audio. Esta escrito igualmente en lenguaje C y su nombre es snd. c, haciendo referencia
al verbo “to sound” en inglés que significa “sonar”.

Para la reproduccién del audio es necesario:

1. Leer los bloques de audio de un archivo previamente grabado.
2. Reproducirlos con un formato especifico (wave_header).

3. Liberar espacio en memoria.

3.3.1. Programa de reproduccion snd.c.

No hay mucha diferencia en la estructura general de los programas snd.c y rec.c, sélo
se sustituyen algunas funciones que nos permitiran hacer la reproduccién. Para no redundar
en los puntos comunes, mostraremos solo el nombre de las funciones que se utilizan en la
reproduccién de audio. Posteriormente, se muestra el codigo fuente de la rutina CALLBACK
para snd.c, asi como el de las funciones auxiliares no presentadas con anterioridad,

3.3.2. Funcién play wave data.
Esta funcién es muy similar a record wave data) del programa rec.c:

= Inicia de igual manera que en rec.c, indicando el formato de audio.

» Manda llamar la funcion waveOutOpen para hacer la gestion de acceso al dispositivo
de salida y termina si hay algtun error.

= Llama dos veces la funcién add_new_wave_out_hdr para preparar dos bloques o temple-
tes de salida en blanco de reserva en la reproduccién (véase la funciéon add_new_wave_in_hdr
en rec.c).

s Llama la funcion waveOutReset (wave_out); para reiniciar el dispositivo de salida.

= Llama la funcion waveOutClose (wave_out); para cerrar el dispositivo de salida.

3.3.3. Rutina CALLBACK del programa snd.c.

La funcién waveOutProc de tipo CALLBACK se llama wave_out_func y atendera los si-
guientes mensajes emitidos por el manejador del dispositivo de salida de audio:

WOM_OPEN: EIl mensaje WOM_OPEN es enviado a la funcion CALLBACK cuando el dispositivo de
salida de audio en forma de onda se abre con la funcién waveOutQOpen.
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WOM_DONE: Este mensaje es enviado internamente cuando se ha terminado de reproducir un
bloque de audio.

WOM_CLOSE: Es enviado cuando el dispositivo de salida se cierra con la funcién waveOQutClose

A continuacién se presenta el codigo fuente de la funciéon CALLBACK para el dispositivo
de salida.

void CALLBACK
wave_out_func (HANDLE hwave, UINT message, DWORD dwInstance,
DWORD dwParamil, DWORD dwParam2)

{
switch (message)
{
case WOM_OPEN:
{
playing = 1;
fputs ("Playing", stderr);
break;
}
case WOM_DONE:
{
LPWAVEHDR wave_hdr = (LPWAVEHDR) dwParami;
if ((blocks_played + 2) < num_blocks)
{
add_new_wave_out_hdr (hwave, wave_data, 0, 0);
}
if (blocks_played < num_blocks)
{
blocks_played++;
}
if (blocks_played == num_blocks)
{
playing = O;
}
delete_wave_out_hdr (hwave, wave_hdr);
fputc (’.’°, stderr);
break;
}
case WOM_CLOSE:
{

fputc (’\n’, stderr);
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break;

3.3.4. Funciones auxiliares del programa snd.c.

Terminamos este apartado concluyendo que la programacién de los programas rec.c y
snd.c tienen mucho en comin, solo algunos cambios marcan la diferencia entre grabar y
reproducir audio. A continuacién tenemos las funciones, de alguna manera diferentes, pues
en la mayoria (como se vi6 anteriormente) sélo cambia el dispositivo de entrada por el de
salida.

Funcion: add_new_wave_out_hdr.

La funcion add_new_wave_out_hdr agrega al dispositivo de audio indicado por wave_dev,
un nuevo bloque de salida de audio en formato nativo, que es compatible en nimero de
canales y numero de muestras, con el bloque de audio indicado por wave_data en formato
de punto flotante.

void
add_new_wave_out_hdr (HWAVEQOUT wave_dev, WAVE_DATA * wave_data,
DWORD dwFlags, DWORD dwLoops)
{
LPWAVEHDR wave_hdr;
size_t size;

size = BYTES_PER_SAMPLE * wave_data->channels * wave_data->samples;
wave_hdr = create_wave_hdr (size);

copy_wave_data_to_wave_hdr (wave_hdr, wave_data);
waveOutPrepareHeader (wave_dev, wave_hdr, sizeof (WAVEHDR));
wave_hdr->dwUser = (DWORD) wave_data;

wave_hdr->dwFlags |= dwFlags;

wave_hdr->dwLoops = dwLoops;

waveOutWrite (wave_dev, wave_hdr, sizeof (WAVEHDR));

Funcion: delete_wave_out_hdr.

La funcion delete_wave_out_hdr libera la memoria reservada para la estructura wave_hdr
(en forma similar, aunque no idéntica, a la funcién delete wave_in hdr).

void
delete_wave_out_hdr (HWAVEOUT wave_dev, LPWAVEHDR wave_hdr)
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if (wave_hdr != NULL)
{
if ((wave_hdr->dwFlags & WHDR_DONE) == 0)
{
fputs ("delete_wave_out_hdr (): "
"refusing to delete an active buffer\n",
stderr) ;
return;

waveOutUnprepareHeader (wave_dev, wave_hdr, sizeof (WAVEHDR));
free (wave_hdr->lpData);
free (wave_hdr);

3.4. Bibliotecas para calcular la FFT.

Cualquier senal expresada en el dominio del tiempo puede expresarse como una suma,
discreta o continua segun el caso, de sinusoides de distintas frecuencias. De este modo, la senal
queda determinada como un conjunto, discreto o continuo, de amplitudes y fases (una para
cada frecuencia) que forma el espectro en frecuencia de la senal; quedando asi representada
en el dominio de la frecuencia. El espectro en frecuencia se obtiene mediante la transformada
de Fourier de la senal. Para efectos de procesamiento digital, el caso més comin es disponer
de una senal representada como un conjunto finito de muestras. Por ello, se suele usar la
Transformada Discreta de Fourier (DFT) para pasar al dominio de la frecuencia.

El célculo de la DFT, partiendo directamente de su definicién matematica méas comun
(ver Capitulo 2), es computacionalmente lento para la mayoria de las aplicaciones; sobre
todo cuando se quiere hacer procesamiento digital de la senal en tiempo real. Por ello, es
importante el uso de algoritmos de transformacion réapida (FFT).

Aunque existen varias posibilidades para ello, nosotros usaremos la coleccion de algo-
ritmos FFT llamado FFTW [12]. FFTW es una coleccién libre de rutinas rapidas en C para
calcular Transformadas Discretas de Fourier en una o mas dimensiones de tamano arbitrario
en la entrada, de datos reales y complejos. Dentro de las caracteristicas que ofrece, estd su
buen desempeno en una variedad de plataformas. Incluye transformadas complejas, reales,
simétricas y paralelas, inclusive maneja arreglos de diferentes dimensiones. Las siglas FFTW
significan, en un tono jocoso: “Fastest Fourier Transform in the West”; es decir: “la trans-
formada de Fourier més réapida del Oeste”. Otra caracteristica a considerar, es que dicha
libreria de rutinas es de libre distribucién o software libre, se puede obtener de la siguiente
direccién en la Internet: http://www.fftw.org y se puede acoplar al sistema de compilacion
de cygwin anteriormente descrito.

En este trabajo se utilizé la biblioteca de funciones FFTW para calcular la Transformada
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Discreta de Fourier (DFT) de bloques de audio recibidos de la tarjeta de sonido de la PC y
asi lograr realizar su procesamiento en “tiempo real”.

3.5. Programacion del algoritmo de filtrado rapido.

Tomando en cuenta las secciones anteriores, se tienen las bases suficientes para detallar
la programacién del algoritmo de filtrado rapido. En esta secciéon se hard uso de las dos
principales aplicaciones de la tarjeta de sonido: grabacién (entrada) y reproducion (salida) de
audio. Sélo que en esta parte se realizan de manera simultanea. Para ello se hizo el programa
audio-filt.c en lenguaje C, con el detalle interesante de que tales procesamientos se haran
con un ahorro considerable de tiempo. Esto gracias al algoritmo de filtrado rapido, y las
bondades que ofrece la biblioteca FFTW, “Fastest Fourier Transform in the West”. También
se incluye la funciéon CALLBACK y funciones auxiliares llamadas para efectuar el filtrado répido.

3.5.1. Programa audio-filt.c.

El programa audio-filt.c tiene ciertas similitudes con los programas rec.c y snd.c,
por lo que se explicaran en detalle s6lo aquellas partes que difieren de los anteriores.

De la misma manera que se programaron rec.c y snd.c, audio-filt.c se inicia decla-
rando variables globales donde se indica el formato de audio a través de los miembros de una
estructura de datos. Como se muestra en el siguiente bloque de cédigo fuente, se declaran
también estructuras del tipo WAVE_DATA con apuntadores a diferentes vectores, estos alojaran
el audio de entrada, audio procesado, filtros, etc. Esto se explicara en detalle mas adelante.

/* Estructuras WAVE_DATA. x/
WAVE_DATA * wHH[2]; // Filtro vs. frecuencia, tamafio 2N.

WAVE_DATA * wx; // Seflal de entrada vs. tiempo, tamafio N.

WAVE_DATA * wxx; // Seflal de entrada vs. tiempo, tamafio 2N.

WAVE_DATA * wXX; // Seflal de entrada vs. frecuencia, tamafio 2N.
WAVE_DATA * wy; // Seflal de salida vs. tiempo, tamafio N.

WAVE_DATA * wyy; // Seflal de salida vs. tiempo, tamafio 2N.

WAVE_DATA * wYY; // Sefial de salida vs. vs. frecuencia, tamafio 2N.
WAVE_DATA * waux; // Seflal de salida parcial vs. frecuencia, tamafio 2N.

Recordemos la forma en que se define la estructura WAVE_DATA.

/* Definicién de estructura WAVE_DATA. x/

typedef struct {
int type; // O:respuesta en tiempo, l:respuesta en frecuencia
unsigned int sampling_rate; // frecuencia de muestreo
unsigned int channels; // nimero de canales
unsigned int samples; // nimero de muestras por canal
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double * channel[2];
} WAVE_DATA;

Para utilizar la FF'TW con eficacia, es necesario entender un concepto basico de la estruc-
tura interna de la FF'TW, ya que no utiliza un algoritmo fijo para computar la transformada,
pues puede adaptar el algoritmo a los detalles del hardware y asi alcanzar un mejor funciona-
miento. Para ello cuenta con un planificador (planner) que determina la manera mas répida
de realizar la transformada para cada arquitectura de computo. El “planner” produce una
estructura de datos llamada plan y esta contiene dicha informacion. Posteriormente, el plan
se pasa al ejecutor de FF'TW junto con los datos de entrada, y el ejecutor realiza la trans-
formada como el plan se lo dicta. El plan se puede reutilizar tantas veces como se necesite.

Con las siguientes lineas se declaran las variables rfftw_plan fft; para realizar la trans-
formada de Fourier directa (FFT) y rfftw plan ifft; para realizar la transformada de
Fourier inversa (IFFT):

/* Planes para FFT/IFFT. */
rfftw_plan fft;
rfftw_plan ifft;

// Dispositivos de entrada y salida de audio.
HWAVEIN wave_in;
HWAVEQUT wave_out;

// Indicador de actividad del proceso de filtrado.
volatile int filtering = O;

En esta parte también se declaran las variables con las que se hara referencia a los dispo-
sitivos de entrada y salida de audio, y un indicador de que el proceso de filtrado esta activo
o inactivo.

3.5.2. Funcidon: audio filt_init.

En esta funcién se lee la especificaciéon del filtro desde un archivo de datos. El filtro
puede ser monofénico (un canal de entrada y uno de salida) o estereofénico (dos canales
de entrada y dos de salida). También se reserva memoria para varias estructuras WAVE_DATA
que se utilizaran durante la ejecucion del programa para almacenar bloques de audio de las
senales de entrada y salida, ademas de otras que serviran de auxiliares.

La funcion audio_filt_init inicia abriendo el archivo que contiene el filtro, para leer
los datos y alojarlos en wx que es un vector de entrada de tamano N que equivale al nimero
de muestras. En el codigo que sigue, el vector wx, creado con la funcién read wave_data
se “pedird prestado” (usandolo temporalmente) sélo para leer el filtro, ya que su funcién
fundamental en el programa es otra, como se explicara més adelante.
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void
audio_filt_init (void)
{

FILE * file;

int unsigned m;

file = safe_fopen (filename, "r");
wx = read_wave_data (file);
wave_data_scale (wx, scale);
sampling_rate = wx->sampling_rate;
channels = wx->channels;

N = samples = wx—>samples;

fprintf (stderr, "S6lo para uno o dos canales!\n");

NN = 2 x N;
if (channels != 1 && channels != 2)
{
exit (EXIT_FAILURE);
}

Una vez leido el filtro, se aplica un factor de escala (opcional) para controlar la ganancia
global del filtro), se asignan los pardmetros de formato en la estructura. En el caso de que
la senal de audio no sea monoaural o estéreo, el programa terminara con el siguiente aviso:

‘‘S6lo para uno o dos canales!’’.

Continuando con la funciéon audio_filt_init, se crean las estructuras de tipo WAVE_DATA
con las cuales se realiza el procesamiento de filtrado rapido.

wy = create_wave_data (0, sampling_rate, channels, N);

wxx = create_wave_data (0, sampling_rate,
wyy = create_wave_data (0, sampling_rate,
wXX = create_wave_data (1, sampling_rate,
create_wave_data (1, sampling_rate,

wYY

channels, NN);
channels, NN);
channels, NN);
channels, NN);

La funcién create_wave_data se explico en rec. c. El primer pardmetro indica el dominio
de los datos, el valor 0 indica el dominio del tiempo y 1 el de la frecuencia, sampling rate
indica la frecuencia de muestreo, channels el niimero de canales y N, NN=2*N, indican el

tamario de las estructuras (ntimero de muestras).

En el siguiente ciclo (for), se crean las estructuras WAVE_DATA para los elementos de la
matriz de filtros wHH (en correspondencia con el nimero de canales). En ellas se alojara el
filtro, representado en el dominio de la frecuencia, en bloques de doble tamano NN. Al terminar
el ciclo se crea otra estructura llamada waux de iguales caracteristicas.

for(m=0; m<channels; m++)
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{

wHH[m] = create_wave_data (1, sampling_rate, channels, NN);

3

waux = create_wave_data (1, sampling_rate, channels, NN);

A continuacién, se crean los planes para la FFTW (anteriormente explicados). Tanto
para la transformada directa (FFT) como para la transformada inversa (IFFT).

fft = rfftw_create_plan (NN, FFTW_REAL_TO_COMPLEX, FFTW_ESTIMATE);
ifft = rfftw_create_plan (NN, FFTW_COMPLEX_TO_REAL, FFTW_ESTIMATE);

Como se recordard, la estructura wx (que pedimos “prestada”) contiene los datos leidos
del archivo del filtro. Con la funcién wave_data_to_time se convierten al dominio del tiempo
(aplicando la transformada inversa IFFT en caso necesario) en wy (que también se usa aqui de
manera sélo temporal).

wave_data_to_time (wy, wx, NULL);

Teniendo los datos del filtro en el dominio del tiempo, se copia wy de tamano N, a la
primera mitad de wyy de tamafno doble NN (usada también de forma temporal), esto se hace
para cada canal, controlado por un ciclo for como se puede observar en el codigo que sigue.

for (m=0; m<channels; m++)
{
memcpy (wyy->channel[m], wy->channel[m], N * sizeof (double));
memset (wy->channel[m], 0, N * sizeof (double));

}

memcpy se utiliza para copiar wy a wyy y memset para llenar con ceros el area de datos
de wy.

El filtro en su nueva ubicacién wyy tiene que convertirse al dominio de la frecuencia y al-
macenarse en wHH (destino final), quedando asi preparado para aplicar el algoritmo de filtrado
rapido en el dominio de la frecuencia.. La transformacion al dominio de la frecuencia se hace
utilizando la funciéon wave_data to_freq. Primero se transforma el primer elemento del vec-
tor wHH. Si el filtrado es monofénico (un sélo canal), entonces eso concluye la transformacién
y se cierra el archivo.

wave_data_to_freq (wHH[O], wyy, fft);

if (channels == 1)

{
fclose (file);

3

95



Si se trata de dos canales, entonces se libera la memoria reservada para wx y se lee,
a través de esa misma variable, la segunda columna de la matriz de filtros (que luego se
almacenard en el segundo elemento de wHH). Después se cierra el archivo del filtro y se repite
el mismo procedimiento anterior. Es decir, se escalan los coeficientes del filtro, se transforman
al dominio del tiempo en wy, se copian a wyy (de tamano NN), se almacenan ceros en wy, y
se convierten los filtros al dominio de la frecuencia.

else
{
delete_wave_data (wx);
wx = read_wave_data (file);
fclose (file);
wave_data_scale (wx, scale);
wave_data_to_time (wy, wx, NULL);
for(m=0; m<channels; m++)
{
// Copiar filtro en wy a primera mitad de wyy.
memcpy (wyy->channel [m], wy->channel[m], N * sizeof (double));
// Poner wy en cero.
memset (wy->channel[m], 0, N * sizeof (double));
+
wave_data_to_freq (wHH[1], wyy, fft);
}

Ahora se especifica que wx estd en el dominio del tiempo (en caso de que los elementos
del filtro se hubieran leido de una especificacion en el dominio de la frecuencia), con la
asignacion:

wx->type = 0;
b

Esto deja preparados los datos del filtro en la forma y estructura deseada. El ltimo
corchete concluye la funcién audio_filt_init.

3.5.3. Funcidon: audio filt.

En este programa, se sustituyen las funciones record_wave _data y play_wave_data (de
los programas anteriores) por audio_filt, que en cierta forma es una mezcla de ambas. Para
mayor referencia revisar en rec.c la secciéon 3.2.2 y en snd. c la seccién 3.3.2.

void

audio_filt (void)
{
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PCMWAVEFORMAT wave_fmt;

wave_fmt.wf.wFormatTag = WAVE_FORMAT_PCM;

wave_fmt.wf.nChannels = channels;

wave_fmt.wf.nSamplesPerSec = sampling_rate;

wave_fmt.wf .nAvgBytesPerSec = channels * bytes_per_sample * sampling_rate;
wave_fmt.wf.nBlockAlign = channels * bytes_per_sample;
wave_fmt.wBitsPerSample = 8 * bytes_per_sample;

if (waveInOpen (&wave_in,
WAVE_MAPPER,
(LPWAVEFORMATEX) &wave_fmt,
(DWORD) wave_in_func,
(DWORD) NULL,
CALLBACK_FUNCTION) != MMSYSERR_NOERROR)
{
fputs ("waveInOpen: Error.\n", stderr);
exit (EXIT_FAILURE);
+
if (waveOutOpen (&wave_out,
WAVE_MAPPER,
(LPWAVEFORMATEX) &wave_fmt,
(DWORD) wave_out_func,
(DWORD) NULL,
CALLBACK_FUNCTION) != MMSYSERR_NOERROR)
{
fputs ("waveOutOpen: Error.\n", stderr);
exit (EXIT_FAILURE);
}
add_new_wave_in_hdr (wave_in, wx);
if (waveInStart (wave_in) != MMSYSERR_NOERROR)
{
fputs ("waveInStart: Error.\n", stderr);
exit (EXIT_FAILURE);
+

A partir de este momento, quedan habilitados ambos dispositivos de audio (entrada y
salida), realizandose el procedimiento de filtrado rapido que se explica més adelante. A conti-
nuacion se muestra el cédigo en donde se indica que en caso de que el usuario oprima “Enter”,
la variable filtering se pone en cero, lo que produce que se detengan, se reinicialicen y se
cierren los dispositivos de entrada y salida de audio. Esto terminaria el proceso de filtrado
rapido.
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getchar (); // Procesar audio, y esperar a que el usuario oprima Enter.
filtering = 0; // Marcar fin del filtrado.

/* Close audio wave devices.
Order is important here: */
waveInStop (wave_in);
waveInReset (wave_in);
waveOutReset (wave_out);
waveInClose (wave_in);
waveOutClose (wave_out);

3.5.4. Rutinas CALLBACK del programa audio-filt.c.

Como se mencioné anteriormente en la seccion 3.2.3, la funcién CALLBACK es una funcion
de respuesta que Windows llama al usarse el dispositivo de audio, administrando mensajes
de control del dispositivo de audio (tarjeta de sonido) segin el estado en que se encuentre
o la operacién que esté realizando. En este apartado se explicara brevemente dicha funcion
apoyandose en las rutinas CALLBACK de rec.c y snd.c.

Entrada de audio.

Empezaremos diciendo que al abrir el dispositivo de entrada de audio la variable que
indica que el programa se estd ejecutando es filtering, a diferencia de la variable recording
usada en rec.c. Asi mismo, se indica la tecla con la cual se puede suspender la ejecucién
del programa; en este caso se determiné utilizar la tecla Enter.

void CALLBACK
wave_in_func (HANDLE hwave, UINT message, DWORD dwInstance,
DWORD dwParamil, DWORD dwParam2)

{
switch (message)
{
case WIM_OPEN:
{
filtering = 1;
fputs ("audio-filt: Terminar con Enter...", stderr);
fflush (stderr);
break;
}

Para audio-filt.c no se especifica un nimero de bloques a grabar, pues la duracién de
la ejecucion del programa la determina el usuario, iniciando o deteniendo dicho proceso. Por
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lo tanto WIM_DATA que lleva el registro de los bloques terminados, se ejecuta bajo la condicién
de que filtering esté activo para agregar mas bloques si es necesario.

case WIM_DATA:

{
LPWAVEHDR wave_hdr = (LPWAVEHDR) dwParami;
if (filtering)
{
add_new_wave_in_hdr (hwave, wx);
filter_wave_data (wave_hdr);
+
delete_wave_in_hdr (hwave, wave_hdr);
break;
+
case WIM_CLOSE:
{
break;
}
}

El caso WIM_CLOSE se ejecuta cuando se cierra el dispositivo de audio.

Salida de audio.

Ahora, para explicar esta segunda parte de la rutina CALLBACK de audio_filt.c nos
apoyaremos en la misma rutina para snd.c de la seccion 3.3.3, donde los mensajes enviados
son para el dispositivo de salida de audio.

void CALLBACK

wave_out_func (HANDLE hwave, UINT message, DWORD dwInstance,
DWORD dwParami, DWORD dwParam?2)

{

switch (message)

{
case WOM_OPEN:

{

break;

}
case WOM_DONE:
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{
LPWAVEHDR wave_hdr = (LPWAVEHDR) dwParami;

delete_wave_out_hdr (hwave, wave_hdr);

break;
}
case WOM_CLOSE:
{
break;
}

En esta parte no existe la variable playing como en rec.c para sélo sonar o reproducir
audio, sino que se maneja por la variable filtering antes mencionada, ya que el progra-
ma audio_filt.c une las dos aplicaciones, grabar y reproducir. Atendiendo a mensajes de
WOM_OPEN para abrir el dispositivo de salida de audio, WOM_DONE que es enviado cuando un
bloque se terminé de reproducir, y WOM_CLOSE que es enviado mensaje cuando se ha cerrado
dicho dispositivo.

3.5.5. Funcidon: filter_wave_data.

La funcién filter_wave_data realiza el algoritmo de filtrado rapido, recibiendo bloques
de senal del dispositivo de entrada de audio, aplicando el filtro, y produciendo bloques de
senal para el dispositivo de salida de audio. Es importante notar que esta filter_wave_data
se ejecuta desde la funcién CALLBACK del dispositivo de entrada de audio; especificamente,
en atencion del mensaje WIM_DATA, cada vez que se recibe un nuevo bloque de entrada de
audio.

La funcion filter_wave_data, igual que las funciones anteriores, inicia declarando varia-

bles.

void
filter_wave_data (LPWAVEHDR wave_hdr)
{

unsigned int n;

unsigned int k;

// Copiar bloques del dispositivo de entrada de audio en wx.
copy_wave_hdr_to_wave_data (wave_hdr, wx);

La funcién copy-wave_hdr_to_wave_data copia los bloques de entrada de audio que se
reciben de la tarjeta de sonido, de la estructura wave_hdr de tipo WAVE_HDR, a la estructura wx
de tipo WAVE_DATA. La estructura wx, utilizada anteriormente de manera temporal, desempena
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ahora su papel principal. Recordemos que wx se usé antes temporalmente para leer los datos
del filtro. Ahora, su funcion es recibir los bloques de entrada de audio. Lo mismo ocurre mas
adelante con las estructuras wy, wyy, wYY, que fueron usadas antes de manera temporal, pero
que son usadas en lo que sigue en su papel principal (alojar bloques de la senal de salida).

La estructura wxx, es de tamano doble NN=2N, mientras que wx es de tamano N. Por lo
que dividiremos para esta explicacion a wxx en dos partes, primera y segunda mitad. En la
primera mitad se alojard el bloque de “muestras antiguas” y en la segunda mitad el bloque
de “muestras nuevas”.

Como en la segunda mitad de wxx se alojard un “bloque nuevo”, es necesario antes mover
el bloque que ya estd ahi para que cuando se guarde “el mas nuevo”, es decir el siguiente
bloque de datos, no sobreescriba al anterior. Lo que se hace es copiar este bloque, ahora
“antiguo”, a la primera mitad de wxx. En seguida se copian los datos de wx (entrada de
audio), a la segunda mitad de wxx (bloques nuevos), y se prepara wYY llendndola con ceros,
para ser utilizada mas adelante. Estas operaciones se realizan para cada uno de los canales
de audio, controlado por un ciclo for.

for (k=0; k<channels; k++)
{
// Copiar segunda mitad de wxx a primera mitad de wxx
memcpy (wxx->channel[k], wxx->channel[k] + N, N * sizeof (double));

// Copiar wx a segunda mitad de wxx
memcpy (wxx->channel[k] + N, wx->channel[k], N * sizeof (double));

// Almacenar ceros en wYY
memset (wYY->channel[k], O, NN * sizeof (double));
+

La estructura wxx contiene hasta ahora una mitad con datos antiguos y la segunda mitad
con datos nuevos. Su transformacién al dominio de la frecuencia quedara almacenada en wXX.

La operacion que necesitamos realizar para fines del procesamiento de la senal es la
convolucion, explicada en la seccion 2.2.1. Una operacién un tanto complicada; sin embargo
tiene una equivalente si se cambian los mismos datos al dominio de la frecuencia, realizando
solo una multiplicacién para cada frecuencia.

En el programa, la operacion de filtrado (multiplicacién) en el dominio de la frecuencia
se realiza transformandola de la siguiente manera:

Yo(we) | _ | Hoolwr) Ho(wr) || Xo(ws)
[ Yi(w) 1 [ Hig(wi) Hii(wg) 1 l X1 (we) ] ’
S o R <

en donde wy, indica la dependencia en funcion de la frecuencia discreta con indice k. Las
variables que representan la funcién de respuesta del filtro y las senales de entrada y salida

(3.1)

61



en el dominio de la frecuencia, estdn representadas en el programa por estructuras WAVE_DATA
(que pueden contener dos bloques de datos), de la siguiente manera:

o - 123
i) = | g | 2
= [0 69
WY = QEZ’;” (3.6)

en donde wHH[0] y wHH[1] contienen la respuesta del filtro (primera y segunda columna de
la matriz de filtros respectivamente), wXX contiene dos bloques de audio (canal izquierdo Xy
y canal derecho X1), y wYY contiene la senal de salida (Y, y Y7).

El siguiente fragmento de cédigo realiza la operacion descrita:

// Transformar wxx al dominio de la frecuencia en wXX.
wave_data_to_freq (wXX, wxx, fft);

for (n=0; n<channels; n++)
{
// Replicar canal n de wXX en todos los canales de waux.
for (k=0; k<channels; k++)
{
memcpy (waux->channel[k], wXX->channel[n], NN * sizeof (double));
}
// Multiplicar waux por columna n de wHH, resultado en waux.
wave_data_cmult (waux, wHH[n]);

// Acumular (sumar) waux en wYY.
wave_data_add (wYY, waux);

}

La funcién wave_data_to_freq (wXX, wxx, fft) transforma los bloques de audio al
dominio de la frecuencia, usando las funciones de la biblioteca FFTW. Luego se ejecuta un
ciclo for sobre el indice n, en el que se copia el canal n de wXX, en cada uno de los canales
de waux (por medio de otro ciclo for sobre el indice k). De esta manera, para cada n, la
estructura auxiliar waux, contiene el mismo bloque de senal, Xy o X, duplicado en sus dos
elementos:

vaux = lXO(“”C) 1 , (n=0), (3.7)



waux — l%giig ] (n=1). (3.8)

Como se comento, la convoluciéon en el dominio del tiempo equivale a una multiplicacién
en el dominio de la frecuencia. Esta operacién se realiza con la funcién wave_data_cmult
(waux, wHH[n]), que multiplica sus operandos elemento a elemento, y deja el resultado en
el primer operando: waux. La funciéon wave_data add (wYY, waux) acumula el resultado en
wYY, que contiene los elementos de la senal de salida en el dominio de la frecuencia.

Finalmente, la tarjeta de sonido debera reproducir la senal filtrada en el dominio del
tiempo, por lo que se implementé tambien la funcién wave_data_to_time (wyy, wYY, ifft)
que vuelve los datos del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. En seguida, se copia
la segunda mitad de wyy a wy, pues la primera no es utilizable (contaminada por los efectos
de convoluacién circular). Recordemos que wyy es de tamano NN y wy de tamano N, también
recordemos que las estructuras de tamano N, nos sirven para interactuar con la tarjeta de
sonido, y las tamano doble NN para realizar el algoritmo de filtrado rapido.

// Transformar wYY al dominio del tiempo en wyy.
wave_data_to_time (wyy, wYY, ifft);

// Copiar segunda mitad de wyy en wy.
for (k=0; k<channels; k++)
{
memcpy (wy->channel[k], wyy->channell[k] + N, N * sizeof (double));
}

// Pasar wy al bloque de salida del dispositivo de audio.
add_new_wave_out_hdr (wave_out, wy, 0, 0);

La estructura de datos ya puede ser enviada al dispositivo de salida de audio, por lo tanto
se pasan los datos al bloque de salida wave_hdr, compatible con el formato de datos nativo
del Wave-API de Windows.

Esto concluye la funcién filter_wave_data.

3.5.6. Funcidon: audio filt_term.

Esta funcién se llama al terminar el programa. Aqui se libera la memoria asignada a
todas las estructuras WAVE_DATA utilizadas.

void
audio_filt_term (void)
{

unsigned int m;
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delete_wave_data (wx);
delete_wave_data (wy);
delete_wave_data (wxx);
delete_wave_data (wyy);
delete_wave_data (wXX);
delete_wave_data (wYY);
for (m=0; m<channels; m++)

{

delete_wave_data (wHH[m]);
+

delete_wave_data (waux);
También se libera la memoria asignada para los planes de FFT/IFFT:

rfftw_destroy_plan (fft);
rfftw_destroy_plan (ifft);

3.5.7. Funcion principal: main.

En la funcion principal se procesan los argumentos de la linea de comandos y se ejecutan
en secuencia las funciones audio_filt_init, audio_filt, audio_filt_term.

int
main (int argc, char * argv[])
{

char * progname = argv[0];

/* Procesa argumentos de la linea de comandos. */
for (;;)
{
char usagel[] =

"Uso: %s [OPCIONES]\n"
"Opciones (y valores normales):\n"
" -i audio-filt.dat Archivo de entrada.\n"
" -5 1.0 Factor de escala para el filtro.\n"
" -h Muestra esta ayuda y termina.\n"

nn.
b

char bad_usagel] =

"Ys: Error en la linea de comando. Intentar ’%s -h’.\n";
char optlist[] = "i:s:h";
extern int optind;
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extern int opterr;
extern char * optarg;
extern int getopt ();
int c;

opterr = 0;
c = getopt (argc, argv, optlist);
if (c == EOF) /* No mas opciones. */
{
if (argc > optind) /* Extra args? */
{
fprintf (stderr, bad_usage, progname, progname);
exit (EXIT_FAILURE);
b
break;
b
switch (c)
{
case ’i’:
filename = optarg;
break;
case ’s’:
scale = atof (optarg);
break;
case ’h’:
printf (usage, progname);
exit (EXIT_SUCCESS);
default:
fprintf (stderr, bad_usage, progname, progname);
exit (EXIT_FAILURE);
+

audio_filt_init ();
audio_filt ();

audio_filt_term ();
return EXIT_SUCCESS;

No encontrandose ningin error, se devuelve al sistema operativo un cédigo indicando
éxito (conclusién normal) en la ejecucién del programa.
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Capitulo 4

Aplicacion a un sistema de
reproduccion biaural.

En este capitulo [13] se resume la realizacion de un sistema de reproduccién de soni-
do biaural basado en los dispositivos de audio que estan comunmente disponibles en las
computadoras personales actuales. El sistema opera en tres etapas:

1. Una etapa de identificacion de las respuestas a impulso del sistema electroacustico,
entre los dos altavoces del sistema de sonido y dos micréfonos biaurales instalados en
un maniqui acustico con dimensiones antropométricas promedio.

2. Una etapa de célculo eficiente de filtros digitales 6ptimos para el control prealimentado
del sistema de sonido.

3. Una etapa de reproducion biaural basada en algoritmos de filtrado rapido en tiempo
real de las senales de sonido que desean reproducirse.

El sistema logra el objetivo de reproducir las senales de sonido en los oidos de manera
totalmente controlada e independiente. Una de las aplicaciones previstas es la realizacion de
pruebas auditivas evitando el uso de audifonos y algunos de los problemas asociados a estos.
El algoritmo de filtrado rapido en tiempo real, que es el objeto de esta tesis, se inscribe
precisamente en la tercera etapa de operacion del sistema.

4.1. Sistema de reproduccion.

Los sistemas de reproduccion de sonido de dos canales suponen una distribucién simétrica
de fuentes como se muestra en la Figura (4.1). La técnica estereof6nica convencional alimenta
senales diferentes a las fuentes izquierda y derecha, previamente preparadas (mezcladas) para
dar al oyente una sensacién de espacio sonoro[1]. Este objetivo se cumple en forma limitada
debido principalmente al cruce de canales que ocurre naturalmente de la fuente derecha al
oido izquierdo y viceversa|2].
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Fuente I;quierde Fuenfe Dereches

Sufefo

Figura 4.1: Sistema de reproduccién de sonido de dos canales.

Si designamos con los simbolos @Q1(z), @2(z) las transformadas z de las senales que ali-
mentan a los altavoces (izquierdo y derecho, respectivamente), y con P;(z), P»(2) las corres-
pondientes a las senales reproducidas en los oidos del oyente; entonces la relacién entre estas
se da a través de las combinaciones lineales siguientes:

Pl(Z) = Gll(Z)Ql(Z) + Glg(Z)QQ(Z), (41)
PQ(Z) = Ggl (Z)Ql(Z) + GQQ(Z)QQ(Z); (42)

en donde G1;(z) representa la funcién de respuesta del altavoz izquierdo al oido izquierdo,
G12(z) la del altavoz derecho al oido izquierdo, etc. A cada una de estas funciones de respuesta
le corresponde una respuesta a impulso en el dominio del tiempo.

El caso de la reproduccién estereofénica convencional corresponde a poner Q1(z) = L(z)
y Q2(2) = R(z), en donde L(z) y R(z) son las sefiales de canal izquierdo y derecho, respec-
tivamente. La forma de las ecuaciones anteriores manifiesta claramente el cruce de canales
que se produce en este caso.

La técnica de reproduccién de sonido biaural, basada en la cancelacién de cruce de ca-
nales (acoustic crosstalk cancellation), procesa las senales destinadas a los oidos izquierdo
y derecho, en la etapa previa a la alimentacién del los altavoces[3], como se muestra en la
Figura (4.2). El procesamiento de las senales puede disenarse de manera que las senales re-
producidas en los oidos izquierdo y derecho del oyente correspondan a las senales deseadas
[4,5]. Esta correspondencia puede ser sélo aproximada, especialmente a bajas frecuencias,
en las que la separacion entre los oidos es mucho menor que la longitud de onda actstica.
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Por otra parte, en altas frecuencias, el efecto de cancelaciéon de cruce se logra sélo en zo-
nas muy pequenas, localizadas en la posiciéon original de los oidos del sujeto, limitando la
libertad de movimiento. Sin embargo, a frecuencias medias y en situaciones fijas, la técni-
ca biaural resulta muy efectiva. Las aplicaciones de interés incluyen: reproduccién de audio
para computadoras de escritorio, automoviles, y realizacién de pruebas audiométricas sin
audifonos.

La Figura (4.2). muestra un sistema de cancelacién de cruce para un sistema simétrico de
dos canales. En el caso mas general, las senales que se alimentan a los altavoces se expresan
de la siguiente manera:

Q1(2) = Hy(2)L(2) + Hi2(2)R(2), (4.3)

en donde Hii(z) representa la funcién de respuesta del filtro biaural que alimenta el canal
izquierdo al altavoz izquierdo, His(z) la del canal derecho al altavoz izquierdo, etc. Estos
filtros se disenan para minimizar el valor cuadratico medio de las senales de error definidas
de la siguiente manera:

Ei(z) = L(z)— Pi(2), (4.5)
Es(z) = R(z) — Py(z),

este criterio conduce, de manera aproximada, a la condicién deseada en la que se reproduce
la senal izquierda en el oido izquierdo y la senal derecha en el oido derecho, minimizando el
cruce de canales.

La realizacién practica de un sistema de reproduccién biaural se desarrolld, en este tra-
bajo, con base en la plataforma de audio de Microsoft Windows(tm), comtn en las compu-
tadoras personales actuales. Este sistema estd dividido en tres etapas (las primeras dos
desarrolladas de manera independiente a esta tesis):

Una etapa de identificacion del sistema de reproduccién de sonido, en la que se alimentan
senales de prueba (secuencias pseudo-aleatorias de méxima longitud [6], consecutivamente a
los altavoces izquierdo y derecho, para obtener las respuestas a impulso correspondientes a
las funciones de respuesta G11(z), Gia(z), etc.

Una etapa de calculo de los filtros biaurales Hy(2), Hy2(2), etc., basado en el algoritmo
de deconvolucién rapida[7]. Este calculo se efectué en Matlab(tm).

Una etapa de filtrado rapido en tiempo real (objeto de esta tesis), basado en el algoritmo
de convolucién répida [8], en la que se filtran las senales izquierda y derecha, a tasas de mues-
treo que pueden llegar a los 48 kHz, y se alimentan los altavoces para lograr la cancelacion
de cruce de canales en la posicién del oyente.

Las siguientes secciones muestran resultados tipicos de la operacion de este sistema.

68



Sefiales de CD

: :

Canal Izquierdo Canal Derecho

Figura 4.2: Diagrama de senales en un sistema de reproduccién de sonido biaural.
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4.2. Identificaciéon del sistema de reproduccion de so-
nido.

La Figura (4.3) muestra las respuestas a impulso correspondientes a un sistema de re-
produccién de sonido de dos canales. La Figura (4.4) muestra el nivel de cruce de canales
que ocurre naturalmente. Se observa que el nivel de cruce es de alrededor de -10 dB para

frecuencias entre 500 Hz y 8000 Hz.
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0.03 0.03
(] €L

Oido 5 002 < 0.02
—_— = o
Izauierd &= =
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0 (—jp O
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Derecho 2 2

E’ 0.01 g- 0.01

< ol = 0

W
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-0.02 -0.02
500 1000 0 500 1000
Time (ms) Time (ms)

Figura 4.3: Respuestas a impulso del sistema de reproducciéon de sonido. Las dos graficas
del primer renglén corresponden a las senales reproducidas en el oido izquierdo provenien-
tes del altavoz izquierdo y derecho, respectivamente. Las dos graficas del segundo renglon
corresponden a las senales reproducidas en el oido derecho.

4.3. Respuesta deseada y calculo de filtros digitales.

La Figura (4.5) muestra las respuestas a impulso deseadas, entre los canales de entrada
izquierdo y derecho y los oidos, en un sistema de reproduccion biaural con cancelacion de
cruce de canales. La Figura (4.6) muestra las respuestas a impulso de los filtros digitales
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de prealimentacion que aproximan la respuesta del sistema de reproduccién a la respuesta
deseada.

4.4. Reproduccion de senales biaurales.

La Figura (4.7) muestra una estimacién de las respuestas del sistema de reproduccién
biaural incluyendo los filtros digitales de prealimentacién. La Figura (4.8) muestra el nivel
de cruce de canales correspondiente.

La Figura (4.9) muestra las respuestas a impulso medidas en el sistema de reproduccion
biaural. La Figura (4.10) muestra el nivel de cruce de canales correspondiente.

Resumiendo, en este capitulol se mostraron ejemplos de las etapas funcionales del sis-
tema de reproduccion biaural. Las respuestas a impulso medidas, corresponden con buena
aproximaciéon a las respuestas deseadas. El nivel de cruce de canales que se obtiene queda
por debajo de -20 dB en un rango de frecuencias entre 500 Hz y 7000 Hz aproximadamente.
El sistema se encuentra actualmente en una etapa de evaluacion y depuracién, con miras a
mejorar su desempeno. En primera instancia, el algoritmo de filtrado rapido en tiempo real,
cuya implementacién en el sistema esta descrita en esta tesis, mostré un funcionamiento
correcto.
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Figura 4.4: Nivel de cruce de canales del sistema de reproduccion de sonido, debido princi-
palmente al efecto acistico de la cabeza humana. La grafica superior indica el nivel de cruce

del canal derecho en la senal reproducida en el oido izquierdo. La grafica inferior indica el
nivel de cruce del canal izquierdo en el oido derecho.
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Figura 4.5: Respuesta deseada en un sistema de reproduccién biaural. El objetivo es eliminar
el cruce de canales (del canal derecho del oido izquierdo y viceversa), y, al mismo tiempo, me-
jorar la fidelidad de la reproduccion de las seniales (posiblemente independientes) destinadas

a cada oido.



Canal Izquierdo Canal Derecho

' '

10 10
5 5
8 4
IAlta‘vodz :Z 0 :g 0 W.MTL oy
zquierdo g 2
<< <L
-5 -5
-10 -10
0 50 100 150 0 50 100 150
Time (ms) Time (ms)
10 10
5 5
Altavoz &L v
= Jadh = e el
Derecho 20 M”ﬁ, o £ 0 i s
= £
< <
-5 -5
-10 -10
0 50 100 150 0 50 100 150
Time (ms) Time (ms)

Figura 4.6: Respuestas a impulso de los filtros de reproduccion biaural.
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Figura 4.7: Respuestas a impulso del sistema de reproduccion biaural, estimadas a partir de
la respuesta del sistema de reproduccion y de la respuesta de los filtros biaurales.
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Figura 4.9: Respuestas a impulso medidas en el sistema de reproduccion biaural.
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Figura 4.10: Nivel de cruce de canales medido en el sistema de reproduccién biaural.
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Capitulo 5

Conclusiones.

5.1. Aportaciones de esta tesis.

Para concluir, se presenta un resumen de las aportaciones de esta tesis y recomendaciones
para desarrollos futuros.

Se inicié con una descripcién general del problema de la reproduccién estereofénica,
multicanal, biaural, ofreciendo de manera general una solucién.

Se di6 como referencia o punto de partida para este desarrollo, una breve historia de
los trabajos realizados por los pioneros de la reproduccién biaural tales como sistemas de
reproduccién matricial, técnicas de grabacién multicanal, sonido envolvente surround, etc.

Se ofrecieron descripciones basicas de relacion entrada-salida en sistemas lineales, con-
volucién y correlacién y su relacién entre si, transformadas de Fourier (muy importantes
para el desarrollo de este trabajo), se hizo también referencia a temas como; disenio de filtros
optimos, también se muestra la manera en la que se pueden representar la Transformada de
Fourier Discreta y la convolucién discreta con matrices.

La parte principal de esta tesis documenta y explica a detalle la técnica de filtrado rdpido
basada en el uso de la transformada répida de Fourier (FFT) y representaciones matriciales
de las senales. Se mencionan los teoremas de convolucién y correlacién.

Se presentd también una realizacién practica del algoritmo en lenguaje C, mediante el
uso de bibliotecas de programacién de audio en Windows (API de Windows) y bibliotecas
de codigo abierto para calcular la FFT, por lo que se explican algunas funciones de estas
librerias. Una finalidad de esto es mostrar de manera detallada, como se programa la tarjeta
de sonido de un PC, instalada sobre la plataforma Windows. Se da también una explicacién
de los componentes de una tarjeta de sonido.

Una caracteristica importante de este trabajo consiste en explicar detalladamente el codi-
go fuente del programa que realiza el procesamiento de senales, ofreciendo con esto una gran
ayuda para los usuarios y/o posibles modificadores del cédigo fuente para que puedan adap-
tarlo a sus necesidades o bien continuar con el desarrollo de este.

Para lograr una mejor comprension, se ofrecieron por separado dos programas de prueba,
uno llamado rec.c el cual graba y snd.c que reproduce sonido, mostrando la técnica en la
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que se manipulan los datos de y para la tarjeta de sonido.

Se explico a detalle la programacién del filtrado rapido.

Se presentaron las mediciones efectuadas para verificar el buen funcionamiento del pro-
grama y apreciar su desempeno en condiciones reales. Se mostro en la parte de mediciones,
una comparacion entre el resultado esperado y el resultado obtenido.

En resumen, esta tesis ofrece un basto conocimiento en la implementacion de programas
en donde se requiera manipular senales de sonido, con herramientas de bajo costo, de buen
desempeno y al alcance de cualquier usuario.

Puede ser aprovechado en usos médicos como es el caso de mediciones audiométricas sin
audifonos, en desarrollo de tecnologia, simulando nuevos equipos, en investigacion, etc.

5.2. Recomendaciones para trabajo futuro.

Si bien este trabajo presenta un alto grado de eficacia en su desempeno, atin se le pueden
hacer mejoras y aqui presentamos algunas recomendaciones para desarrollo futuro.

Este programa funciona para reproducir sonido en dos canales sin embargo como se sabe,
existen sistemas de sonido que reproducen a mas canales, entre estos estan los sistemas 5.1 y
7.1, por lo que es conveniente se continue desarrollando y aumentando el nimero de canales.

Otro punto para considerar es el siguiente:

Como se mencioné anteriormente hay una ligera latencia o retardo entre la senal de
entrada y la senal de salida, que una vez iniciada la reproduccién no es notable al escucha,
pero si se quiere hacer filtrado en vivo, es importante continuar con el desarrollo de este
programa reduciendo o anulando la latencia entrada-salida.

Debido a su implementacién “rustica”, es decir sin la intenciéon de demandarle demasiados
recursos al PC, se corre y detiene el progama por medio de comandos en el shell de cygwin,
sin embargo como todos sabemos y conocemos la tecnologia de la computacion avanza a
pasos agigantados, aumentando considerablemente la capacidad de almacenamiento, capa-
cidad de memoria, velocidad de procesamiento, etc. Por lo tanto esta situacién ofrece una
oportunidad para que programadores puedan desarrollar un front-end o interfaz grafica de
usuario, haciendo de éste un programa amigable para cualquier usuario.

Como primera versiéon de esta técnica de filtrado rdapido, este trabajo logré su objetivo
al poder ser ejecutado en ambiente Windows. Por lo que ahora se recomienda realizar una
versién multiplataforma (Windows, Macintosh, Linux), basada en bibliotecas de audio de
c6digo abierto (portaudio).
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