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Resumen de las ideas clave

En este articulo se describe el proceso completo de captura del sonido para
poder identificar los elementos clave que posteriormente se emplean a la hora de
comprimir una senal de audio. En concreto se definen los pardmetros de
digitalizacién fundamentales, como son la frecuencia de muestreo y el niUmero de
bits por muestra.

Intfroduccion

Previamente al proceso de compresion de una senal de audio, debemos realizar
una captura de las ondas acusticas que queremos procesar digitalmente vy
comprimir. Esta captura se efectla con un micréfono y dard lugar a una senal
analdégica, que previamente al proceso de compresion, se digitalizard segun los
pardmetros de muestreo deseados. En concreto, como veremos mds adelante,
cuanto mayor sea el rango de frecuencias que queramos preservar del audio
original, mayor serd la frecuencia de muestreo a emplear. Ademds, veremos que el
nimero de bits que utilicemos para representar cada muestra determinard
también el nivel de ruido intfroducido por la digitalizacion de esa muestra (que
definiremos como error de cuantizacion).

Otro aspecto que infroducimos en este articulo es que no todas las frecuencias de
un audio son percibidas de la misma forma por el oyente, de forma que podemos
emplear estos efectos psicoacusticos para dar mds importancia a la informacién
gue mejor se perciba cuando queramos comprimir una senal de audio.

Objetivos
Una vez que el alumno lea con detenimiento este documento, serd capaz de:

= |dentificar los elementos clave del proceso completo de captura de una
senal de audio que posteriormente se emplean a la hora de comprimir una
imagen.

= Aplicar el teorema de Nyquist-Shannon para saber a qué frecuencia se
debe muestrear una senal de audio.

Desarrollo

4.1 Definicion fisica

Desde el punto de vista fisico, el sonido lo forman ondas acUsticas que se transmiten
como variaciones de presion propagadas por el aire. El audio es la técnica
relacionada con el procesamiento de sonido, incluyendo su captura y transmisién.
El resultado de la captura serd una senal de audio.

La intensidad del sonido, o dicho de manera mds precisa, la presién sonora, se mide
fisicamente como pascales o dinas/cm2. Pero, ste suena enconftrar la potencia de
un sonido expresada con estas unidades? Seguramente no, es mucho mds normal
encontrarla como decibelios. Veamos por qué.
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La potencia del sonido (o formalmente el nivel de presidn sonora) se expresa como
la relacién entre la "potencia de presidon” del sonido que queremos medir y la del
minimo audible, que nos sirve como referencia.

Si queremos medir el nivel de presidén de un sonido A, con esta sencilla férmula:
A/B

veremos cudntas veces es mayor que la senal de referencia B. Para medir
potencias aplicamos cuadrado a estas intensidades.

(A/B)2

Ademds, la sensibilidad del oido humano sigue una escala logaritmica (es mds
sensible en rangos de baja intfensidad sonora), por lo que la forma final de medir el
nivel de presidon de un sonido queda de esta manera.

10log(A/B)2 dB

Para reflejar que a una relacién se le ha aplicado una escala logaritmica, al
resultado se le anade la palabra decibelios (dB).

Algunos valores tipicos son: una conversacion tranquila registra niveles de presidn
de en torno a 45 dB, con cierta algarabia supera los 60, mientras que un avidn
despegando registra 120 dB y una mascletad tipica de las fallas de Valencia podria
llegar a los 130 dB, alcanzando ya el umbral del dolor.

4.2 Psicoacustica

En general, los humanos percibimos sonidos enfre los 20 hz y los 20 khz, aunque este
limite superior tiende a disminuir con la edad. Ademds, no todas las frecuencias las
percibimos con la misma intensidad. Aquellas que se ubican en el rango de entre 1
y 5 Khz son las que mejor oimos. Este rango tiene bastante sentido si pensamos que
hasta los 3,5 Khz se encuentran las componentes de frecuencia mds significativas
de la voz humana, con lo que nuestro proceso evolutivo nos habria llevado a
escuchar mejor el rango en el que se situa la voz humana.
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Imagen 1. Rango audible por los humanos
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La Imagen 1 nos muestra el umbral de presidn sonora a partir del cual
empezariamos a escuchar un tono puro (como un pitido) segin su frecuencia en
circunstancias éptimas. Fijate como un pitido de 125 hz con un nivel de presion
sonora de 10 dB no llegariamos a escucharlo, mientras que si ese pitido fuera de 4
khz lo escuchariamos perfectamente.

A este tipo de estudios sobre la percepcién del sonido se les llama psicoacuUstica, y
en compresion de audio son muy importantes, ya que la idea es no codificar
aqguella informacién que los humanos no percibimos. De esta forma, en el ejemplo
anterior, el tono de 125 hz y 10 dB no se codificaria.

4.3 Captura de una senal de audio

La captura del sonido la realiza un micréfono, que es un transductor
electroacustico, que convierte ondas acusticas en una sefal de audio cuyo nivel
de voltaje en cada instante es proporcional a la intensidad de la onda acuUstica
gue lo golpea. La sefal de audio resultante serd por tanto una sefal unidimensional.

Si capturamos el audio en una escena con un Unico micréfono obtendremos una
senal de audio monoaural (o simplemente mono). Para infegrar mejor al usuario en
la escena podremos Uutilizar dos micréfonos convenientemente espaciados
obteniendo asi una senal estereofénica o estéreo. Si ubicamos mds micréfonos
tendremos un sonido envolvente multicanal. En estos casos, para la reproduccién
usaremos un altfavoz especial adicional destinado a emitir sonidos graves
denominado subwoofer. Observa que estas senales siguen siendo 1D, pero
multicanal.

4.4 Digitalizacién de una seial de audio

La sefal obtenida de un micréfono es analdgica, por lo que para su codificacion y
uso en redes digitales tendremos que realizar un proceso de digitalizacién mediante
un conversor analégico digital. Este muestrea la sefial analégica y la cuantiza a
valores digitales.

4.4.1 Frecuencia de muestreo

El proceso de muestreo consiste en tomar valores (0 muestras) cada cierto
tiempo, tal y como podemos ver en la Imagen 2. Las muestras se foman en un
infervalo constante denominado periodo de muestreo (Tm). La frecuencia de
muestreo (fs) (o fasa de muestreo) es la inversa del periodo de muestreo y, en
hercios, indica cuantas muestras se capturan cada segundo. Por ejemplo, si
tomamos muestras cada 0,125 milisegundos, Tm=0.000125 s, estaremos
capturando 8000 muestras por segundo, ya que fs = 1/0.000125= 8000 Hz, con
lo que la frecuencia de muestreo usada serd de 8 Khz.
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Imagen 2. Digitalizacion de una senal de audio

Obviamente si tomamos mds muestras por segundo, la seial muestreada se
acercard mds a la original. El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon nos
dice que si una senal tiene una frecuencia mdaxima f, podremos reconstruir
esta senal original sin pérdidas si la muestreamos con una frecuencia de al
menos 2f. Otra lectura tedrica de este teorema es que mediante una
frecuencia de muestreo f podemos capturar hasta la frecuencia /2 de una
senal (si previamente le aplicamos un filfro paso-bajo para limitar su
frecuencia mdaxima a /2).

Por ejemplo, si quisiéramos muestrear una senal de audio para capturar hasta
la frecuencia mdxima que podemos percibir los humanos, 20 Khz, scudl
deberia ser la frecuencia de muestreo tedrica a usar? Efectivamente, el
doble, 40 Khz.

Sin embargo, para capturar solamente hasta los 20 Khz se debe aplicar un
filtro paso bajo. Como no existe el filtro paso-bajo ideal, tendremos que
aumentar ligeramente la frecuencia de muestreo a emplear. Un valor tipico
es incrementarla en un 10%, ddndonos como resultado una frecuencia de
muestreo de 44 Khz.

4.4.2 Cuantizacién (bits por muestira)

La sefal obtenida en el proceso de muestreo tiene un niumero discreto de
valores en el tiempo, pero cada muestra sigue tfeniendo un valor continuo. Por
lo tanto, el siguiente paso serd representar cada muestra con un nimero de
bits concreto. Este proceso, en el que rangos continuos se representan con un
valor discreto se denomina cuantizacion.

Si en nuestro ejemplo de la Imagen 2 empleamos dos bits para cada muestra,
podemos definir 2 elevado al cuadrado niveles de cuantizacion, o sea, cuatro
niveles de cuantizacion, tal y como se muestra en la Imagen 3.
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Imagen 3. Cuantizacién de una sefnal de audio empleando 2 bits
(y por tanto 22 niveles de cuantizacidn)

Codificaremos cada una de las muestras con el nivel de cuantizacion mds
proximo a su valor. En este proceso se introduce un error llamado error de
cuantizacion (o ruido de cuantizacion), que es la diferencia entre el valor real
de la muestra y el valor tal y como se ha digitalizado (la parte en rojo en la
Imagen 3).

2CoOmo crees que se puede reducir el error de cuantizacién? Efectivamente,
necesitamos mds niveles de cuantizacion y para ello deberemos emplear mdas
bits por muestra. En general, si empleamos n bits por muestra obtendremos 2n
niveles de cuantizacién. En la Imagen 4 vemos nuestra senal digitalizada con
3 bits/muestra y por tanto 8 niveles de cuantizacién. Observa que hemos
reducido el error de cuantizacién respecto al que aparecia en la Imagen 3.
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Imagen 4. Cuantizacion de una sehal de audio empleando 3 bits
(y por tanto 23 niveles de cuantizacidn)

De hecho, en la Imagen 5 podemos ver en verde la senal tal y como se
reconstruiria para su reproduccién usando tres bits. No es muy diferente de la
original.
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Imagen 5. Sehal de audio reconstruida a partir de su codificaciéon empleando 3 bits
por muestra

Sin embargo, en la Imagen é podemos comparar la senal resultante de
emplear dos bits por muestra, en azul, con la senal de la Imagen 5 en la que
usamos 3 bits por muestra, en verde. Puedes ver que el error de cuantizacion
infroducido es bastante mayor al usar sélo 2 bits.

tiempo (s)

Imagen 6. Senal de audio reconstruida a partir de su codificaciéon empleando 2 bits
por muestra (en azul) y comparativa con la senal obtenida usando 3 bifs por muestra
(en verde)

5 Cierre

Hemos visto el proceso mediante el que un micréfono recoge las ondas acuUsticas
y las transforma en niveles analdgicos de voltaje, de forma que un posterior
proceso de muestreo y cuantizacién da lugar a las muestras del audio digitalizado.
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