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Capitulo 15
‘Audio Digital

15.1. Introduccién

Las técnicas digitales han cobrado en las ultimas décadas una importancia fanda-
mental en el desarrollo de nuevas tecnologias para la generacion, el procesamiento, el
almacenamiento y ¢l anilisis del sonido. Ello ba sido posible gracias al avance vertiginoso
de la microelectrénica y su aplicacion a la preduccion de dispositivos poderosos y com-
plejos capaces de manejar y transformar cada vez mas con mayor precisién y rapidez la
enorme cantidad de informacién contenida en el sonido.

Una de las primeras consecuencias de la aplicacién de la tecnologia digital al audio
fue el desarrollo de sistemas de almacenamiento del sonido de gran confiabilidad, inalte-
rabilidad y fidelidad. Otra fue el gran impulso al desarrollo de instrumentos musicales
electrénicos de gran complejidad y versatilidad. La tercera consecuencia fue el desarrollo
y aplicacion de técnicas para el procesamiento de la sefial sonora, que permitieron no
sélo el mejoramiento de procesos que antes se llevaban a cabo analégicamente sino tam-
bién la introduccién de nuevos procesos, entre los cuales se encuentran una gran canti-
dad de efectos tales como retardos, modulaciones, reverberaciones y espacializaciones de
gran realismo y naturalidad, cuya implementacion anal6gica seria mucho més costosa y
por lo %@to estinada a un mercado mucho més restringido.
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57,235 cm de longitud, tendriamos serias dificultades. Efectivamente, la dilatacién a cau-
sa de la temperatura, o cualquier particula de polvo que se adhiriera a sus extremos, o
simplemente el desgaste, podrian ocasionar un error. Esto, que es vélido para la longitud
" de una varilla, lo es mas para el campo magnético almacenado en una cinta gral

sino nmuchos otros més, entre los cuales se encuentran | o
desplazamientos de frecuencia, la generacion de sonidos por
etc. Estos algoritmos pueden implementarse en una computadora de proposxto general o
bien en dispositivos especificos llamados procesadores-digitales de sefial
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En tercer lugar, el reemplazo de los procesadores analégicos por sus equivalentes
digitales permite evitar la degradacién de la sefial a causa del ruido analdgico, lo cual es
conveniente dado que el niido analégico es muy dificil de eliminar.

Dado que 1o

comenzar a describir los procesos basicos de muestreo y digitalizacién del sonido nos
referiremos brevemente a esa numeracién. En la numeracién decimal (el sistema que em-
pleamos habitualmente), se utilizan diez sfmbolos (los digitos 0,1, 2, ..., 9) en un siste-
ma posicional para representar las sucesivas cantidades. Esto significa que cada nueva
cifra que se agrega tiene un peso 10 veces mayor que la que se encuentra a su derecha.
Por ejemplo,

antes de

]
.

27 = 2x10 + 7,

306 = 3x10° + 0x10 + 6 .

En esta numeracién, el 1 tiene caracteristicas similares al 9 del sistema decimal, es decir,
una vez que llegamos al 1 debemos agregar una nueva cifra 1y cambiar la primera por 0.
En la Tabla 15.1 se muestra la conversién de decimal a binario para los ntimeros del 0 al
15.

damente insensible al ruido. En efecto, la sefial seguiria siendo recuperable atn en pre-
sencia de un ruido de 2 V, que corresponde a una relacién sefial/ruido tan baja como
20 log 5/2 = 8 dB (inadmisible si el sistema fuera anal6gico).
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di t embargo, a los efectos del mensaje auditivo, no hace faita tanta informa-
¢idn. Primero, porque ¢l oido no tiene tanta discriminacion en el tiempo, y segundo por-
que tampoco tiene tanta discriminacién en la amplitud como para distinguir valores que
por estar muy préximos en el tiempo difieren muy poco en amplitud. Neisolament e 110
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Tabla 15.1. Conversién del sistema binario al decimal.
Los ceros de mds a la izquierda son opcionales.

Decimal Binario
9 06000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
-6 0110
7 0111
8 1600
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

En la Figura 15.1 se ilustra el proceso de muestreo. En la grafica supeﬁor se grafica la
onda original y los instantes de muestreo, y en la figura de abajo se indican las muestras.
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criterio anterior.

sefial

- Figura 15.1. Efecto del proceso de muestreo sobre una onda senoidal.
La frecuencia de muestreo es en este caso 14,7 veces mayor que la fre-
cuencia de la onda.

/ ecera wmganmtesdeﬁmuﬁmmenlaban«

Para verlo, supongamos que ‘muestreamos con una frecuencia de 40 kHz una

sefial de audio, y que aparece un ruido (inaudible) de 35 kHz superpuesto a la seiial, si-

tuacion ilustrada en la Figura 15.2. Como consecuencia del proceso de muestreo y pos-

terior reconstruccién de la sefal, aparece una frecuencia de 5 kHz que no se encontraba

iginal.’ iye #la de 35 kHz}

de %gObservcse especlalmeme que la frecuencia original (35 kHz)

no producia sensacioén anch“ole pero la nueva frecuencia, no sélo es audible sino que estd

cerca de la regién de maxima sensibilidad del oido y por lo tanto se percibird como un
silbido notorio y molesto.

Rl
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seital Seilal original
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Figura 15.2. Efecto del muestreo con una frecuencia menor que el do-
ble de la maxima frecuencia contenida en la sefial. Una sefial de 35 kHz

se muestrea con una frecuencia de 40 kHz al intentar reconstruirla,
aparece una frecuencia afias de 5 kHz

El ejemplo anterior nos estd sefialando que s

(el valor exacto de 44,1 kHz en lugar de 44 kHz surgi6 en los comienzos de la grabacién

digital en cinta de video, para compatibilizar la norma de audio con la de video).

Un inconveniente de los filtros antialias es su gran complejidad y el hecho de que
no son del todo nofensivos para la sefial dentro de la banda de paso (en este caso la de
audio). Aunque el filtro afecte sélo imperceptiblemente la amplitud de la sefial en dicha
banda, afecta de un modo apreciable la fase, lo cual puede alterar la imagen estéreo.
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Ademds, afecta las sefiales répidamente variables agregando pequefios transitorios de
frecuencias préximas a la de corte. Por esa razdn, otros formatos de audio digital utilizan
frecuencias de muestreo mas altas, como 48 kHz (el DAT, por ejemplo), que requieren
filtros menos complejos. En realidad 1a frecuencia de 44,1 kHz obedece limitaciones tec-
nolégicas propias de la época en que surgi6 el compact dise.

ganancia

1

f
20 22 fu=44,1 efiz]

Figura 15.3. Respuesta en frecuencia de un filtro antialias utilizado pa-
ra audio digital de alta calidad.

valores de tensi6n en nimeros binarios.
Consideremos el ejemplo de la Figura 15.4, en el cual utilizamos mimeros binarios

ido g1 igito bina i(del inglés, binary digit), esta-

ros de:3 bits: 0,101, 11 4ra representar los diversos
valores de tensién que pueden tomar las muestras, dividimos el rango de variacion de la
sefial en 8 niveles, y aproximamos cada muestra al nivel inmediato inferior.

i
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En el ejemplo anterior adoptamos, en forma arbitraria, una resolucién de 3 bits. El
resultado fue, como pudo observarse, bastante deficitario, ya:que:la ondaeconstr
estaba {orsionada. Seria interesante disponer de algin criterio més sistemitico
para seleccionar la resohucién requerida.

El problema es similar al de decidir cuantos digjtos decimales se necesitan para re-
presentar una longitud dada con suficiente precisién. Por ejemplo, si quisiéramos repre-
sentar la Jongitud de objetos menores de 1 m con una precision milimétrica, necesita-
riamos 3 digitos decimales, ya que dichos objetos podrian medir entre 0 y 999 mm. Sien
cambio quisiéramos una precision de décimas de milfmetro, necesitariamos 4 digitos, ya
que los objetos podrian medir entre 0 y 9.999 décimas de mm.




.,
LA

' Audio Digital . 169

111 TN
110 /
w1 £
100/ § AN

on1 N 7t
010 N\ /

seital muestreada
y digitalizada

111 o 9
110 ?
01| o
100] | 2
o11 -
010 ?

-
-

~— t
\l\ l
\\

Figura 15.4. Efecto del proceso de muestreo y digitalizacién sobre una
onda senoidal. La resolucion es de 3 bits y la frecuencia de muestreo
14,7 veces mayor que la frecuencia de la onda. En la figura central los
puntos vacios representan las muestras exactas y los puntos llenos las
muestras digitalizadas. Abajo se muestra la sefial reconstruida.

Enaudio;elic

o o e
hmhmén sefial ‘a ruido ‘es 8/1 = 8, que expresada en dB es
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Si tenemos en cuenta que en audio de alta fidelidad se manejan hoy en dia relaciones
sefial/ruido mayores de 90 dB, podemos comprender por qué una resolucién de 3 bits es
por completo insuficiente.

Supongamos ahora que aumentamos Ia resolucién a 4 bits. Dado que ahora hay 16
posibles valores en lugar de 8, la relacién sefial a ruido en dB serd ahora

16
S/R = 20logjg—— = 24dB.

Vemos que se ha incrementado en 6 dB. Esto puede interpretarse asi: si bien la
amplitud de la sefial no cambi6, al duplicar la cantidad de niveles, cada nivel se redujo a
la mitad, por lo cual el ruido de digitalizacién también se redujo a la mitad. Entonces la
relacién sefial a ruido se duplica, y una duplicacién equivale a un incremento de 6 dB. Si
ahora incrementaramos la resolucién nuevamente en 1 bit, llevandola a S bits, observa-
rlamos que nuevamente el ruido se reduciria a la mitad, por lo que la relacién sefial/ruido
experimentaria otro incremento de 6 dB.

Podemos obtener una expresién general para la relacién sefial a ruido. Si adopta-
mos una resolucién de n bits, donde n es cualquier niimero entero, resulta

S/R,e = 6-ndB .

Aplicando esta férmula a la resolucion esténdar de 16 bits utilizada en los formatos mas
populares de almacenamiento de sonido digital, resulta una relacidén sefal/ruido de
96 dB. Esta relacion sefial/ruido es, en condiciones normales, suficiente para crear con-
trastes dindmicos imponentes. En efecto, tengamos en cuenta que muy rara vez se tiene
en la musica un nivel sonoro de mas de 110 dB (el cual es realmente ensordecedor y para
nada recomendable). Si restamos a este valor 96 dB, obtenemos 14 dB, nivel sonoro que
probablemente pocas personas tengan el privilegio de haber “escuchado”, ya que atn en
condiciones de gran silencio durante la noche, en una habitacién interior, normalmente es
dificil bajar de los 20 dB de nivel de presién sonora.

Es necesario advertir que aunque un sistema funcione con formato de audio digital
de 16 bits, su relacién sefial/ruido no necesariamente serd de 96 dB. Esto se debe a que
en los diversos componentes analégicos que forman parte de todo dispositivo se genera
ruido que se agrega al ruido de digitalizacién. En los equipos de bajo costo, como por
ejemnplo los discman o los minicomponentes, la electrénica de baja costo (y baja calidad)
utilizada en su fabricacién es particularmente ruidosa y la relacién sefial/ruido real es
bastante menor que 96 dB. '

pov

L3




Audio Digital . ‘ 171

© : : ple.
mlento para la sefial d;gxtahzada de la Flgura 15.4.
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Figura 15.5. Reconstruccion de la sefial digitalizada de la Figara 15.4
mediante una retencidn simple.

s ! : ‘ter i@mon:?AsL, por ejem-
plo un sobremuestreo por 8 agrega 7 muestras calculadas por cada muestra real. El re-
sultado equivale a una frecuencia de muestreo 8 veces superior a la original. Si fy =
44,1 kHz, entonces la nueva frecuencia de muestreo es de 352,8 kHz, la cual puede eli-
minarse con filtros pasabajos muchifsimo mas sencillos y con menos efectos sobre la fase
y sobre los transitorios de la sefial. El sobremuestreo se utiliza hoy corrientemente en los
reproductores de compact disc, lo cual es posible porque la velocidad de la electrénica es
mucho mayor que lo que era cuando recién habia surgido esta nueva tecnologia.

15.7. Memorias electronicas

Introduzcamos ahora algunos conceptos relativos a las memorias electrénicas.
Existen basicamente dos tipos de memorias: las memorias RAM (random access me-
mory), y las memorias ROM (read only memory). Las memorias RAM son memorias
de lectura y escritura, es decir en las cuales es posible escribir (guardar) ntimeros bina-
rios, y posteriormente leerlos. Son memorias voldriles, es decir que una vez interrumpido
el suministro de energia eléctrica (al desconectar el equipo) la informacién se pierde. Las
memorias ROM son memorias de lectura solamente, en las cuales no es posible escribir.



172 Acustica y Sistemas de Sonido

En ellas hay datos fijos de fibrica, que no se pierden al desenergizar el equipo. Se wutili-
zan mucho para guardar formas de onda muestreadas, como en la mayoria de los sinteti-
zadores actuales.

En ambos tipos de memoria los datos se almacenan en posiciones sucesivas, cada
una de ellas identificada con un nimero binario denominado direccién. En la Figura
15.6 se ilustra con un ejemplo la estructura de una memoria con datos de 4 bits y direc-
ciones de 3 bits. Asi, en la direccién 0, es decir 000, se encuentra almacenado el ntimero
binario 0110 (en decimal, 6), y en la direccién 3, es decir 011, se encuentra almacenado

000 001 010 011 100 101 110 111

oim 0001 1110 1101 0010 1000 0001 0010

Figura 15.6. Estructura de almacenamiento de una memoria digital. La
memoria se organiza en posiciones identificadas con direcciones.

el nimero binario 1101 (en decimal, 13). En la Figura 15.7 se muestran las entradas y
salidas principales de una memoria RAM. Cuando nos referimos a una entrada de datos
de 4 bits, por ejemplo, en realidad est4 formada por 4 lineas o cables, y por eso tanto la
entrada como la salida y la direccién se han dibujado como flechas gruesas. Las entradas

Dates [ .
. [ pa
Lectora ————>4 RAM o8

Escritura ——————>

Direccién

Figura 15.7. Entradas y salidas de una memoria RAM. Las flechas
delgadas representan seiiales binarias de 1 bit de control, y las flechas
gruesas son datos digitales de varios bits.

de lectura y escritura son sefiales binarias de 1 bit, cuya funcion es de control. Cuando la
entrada de escritura toma el valor 1, el dato digital X presente en ese instante en la en-
trada de datos se escribira en la direccién D indicada por la entrada de direcciones. Para
leer dicho valor, bastard volver a aplicar el valor D en la entrada de direcciones y dar
valor 1 a la entrada de lectura. El valor guardado aparecera en la salida de datos.

Desde el punto de vista del conexionado, la tinica diferencia entre una memoria
RAM y una ROM es que esta tltima no tiene entrada de escritura. En el caso de la
RAM, después de escribir un dato en una direccién éste quedara almacenado alli hasta
que se escriba un nuevo dato en el mismo lugar o hasta que se interrumpa el suministro
de energia eléctrica al circuito.
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Aunque por razones conceptuales nos hemos referido a la entrada y Ia salida de
datos como si fueran entidades fisicamente diferentes, en realidad son el mismo conjunto
de lineas cuya funcién en cada instante depende de cudl de las entradas de control valga
1. Si ambas entradas son 0, dichas lineas se desconectan de modo de no cargar al resto
del circuito.

15.8. Dither

Cuando se digitalizan sefiales de muy bajo nivel (cercano a la resolucién del con-
versor) el ruido de digitalizacién se convierte en una distorsién, cuyo efecto es mis per-
judicial que el de un ruido aleatorio. Por ejemplo, si se digitaliza una sefial senoidal de
100 Hz y amplitud apenas menor que un escalén (Figura 15.8), se obtiene una sefial

sefial
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Figura 15.8. Distorsion creada al muestrear seiiales de bajo nivel.

que al reconstruirse serd nuy similar a una onda cuadrada, y por lo tanto contendra ar-
ménicos de 300 Hz, 500 Hz, 700 Hz, etc. Si en lugar de una onda senoidal se aplicaran
dos o mads, apareceria, similarmente, una distorsiéon por intermodulacién sumamente in-
deseable.

Una manera de evitar estos inconvenientes es aplicar una pequefia cantidad de rui-
do aleatorio antes del muestreo y posterior digitalizacion. Este ruido, cuyo valor eficaz
es, normalmente, menor que un escalén, se denomina dither. Si bien el efecto es empeo-
rar ligeramente la relacion sefial a ruido, desde el punto de vista auditivo transforma esta
distorsién en un ruido aleatorio, que es mucho mas aceptable, sobre todo en niveles tan
bajos.

) También se acostumbra a aplicar dither en los procesos de recuantizacién, es de-

cir cuando, por ejemplo, se desea reducir la resolucién de una sefial grabada en 20 bits a
16 bits a fin de volcarla a un formato comercial como el compact disc. Si solamente se
truncaran los datos de 20 bits eliminando los 4 bits menos significativos, se producirian
inconvenientes similares al descripto. En ese caso, el ruido se genera digitalmente y se
agrega antes de proceder al truncado.



