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Resumen

Este documento presenta un proyecto de grado para la obtencion del titulo de Ingeniero Elec-
tronico otorgado por la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura. El proyecto
aborda la adaptacion y ampliacion de un software libre de edicion de audio digital para su uso en
la investigacion en acustica aplicada, musica y otras disciplinas.
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Capitulo 2
Objetivos

El proyecto tiene por objetivo general la obtencion y modificacion de las prestaciones de un
software de edicion, sintesis y andlisis de sefiales de audio digitales para su uso en tareas de in-
vestigacion, en las que estén involucradas sefiales acusticas en diversas areas, entre otras: acustica
fisica, ruido urbano, psicoacustica, audio, musica, emisiones acusticas, vibraciones mecanicas.

Los objetivos especificos se detallan a continuacion

1. Decodificacion del codigo fuente de Audacity para conocer su composicion y posterior
documentacion.

2. Modificacidnes del codigo fuente y de herramientas propias del software:

a) Creacion de diversas escalas de colores para la grafica de espectrogramas.

b) Integracion de la opcidn para analizar el espectro de la sefial en un punto especifico
de la misma.

¢) Adicidn de la posibilidad de observar el nivel de presion sonora ponderada en tiempo
y frecuencia.

d) Incorporacion de la facultad de importar y exportar los metadatos pertenecientes a un
archivo con formato ”.wav”.

3. Desarrollo de herramientas e incorporacion al software de las mismas:

a) Filtrado espectral mediante el dibujo sobre el espectrograma de la sefial.

b) Filtrado utilizando curvas ingresadas por medio de una tabla y posterior interpolacion
entre ellas

¢) Calculador de niveles estadisticos.

4. Redaccion de una guia que ayude a compilar Audacity y crear un Plug-in que pueda ser
incorporado al mismo.

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 2
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Capitulo 2
Marco teorico

En este capitulo se presenta una breve introduccion de lo que este proyecto buscaba y los cono-
cimientos generales que son necesarios para la comprension adecuada del mismo. Esencialmente
se explica qué es el audio digital, el funcionamiento de los reproductores digitales, la composicion
de un archivo de audio digital (en especial el formato WAVE), las distintas formas de representa-
cion de sefiales de audio, la descomposicion en frecuencias de una sefial y el funcionamiento de
los filtros digitales, los cuales son la base del proyecto.

2.1 Introduccion

La investigacion en acustica y otras disciplinas que involucran manejo de sefiales digitales
requiere a menudo la sintesis de sefiales con caracteristicas dadas, el analisis y medicion de sefales
adquiridas o generadas, su procesamiento y edicion mediante métodos diversos, o su modelado y
simulacion [17].

La sintesis se utiliza frecuentemente con la finalidad de disponer de sefiales de prueba con
propiedades conocidas para la excitacion y ensayo de diversos sistemas, que incluyen materiales
y estructuras (por ejemplo determinacion de propiedades fisicas tales como absorcion o aislacion
sonora, elasticidad, etc.), recintos (como ser, ensayo de reverberacion y otras cualidades acusti-
cas), hardware (tales como, transductores, procesadores de sefial, dispositivos fisicos) ([20]; [18]),
software (el caso de algoritmos de procesamiento) o incluso el propio oido humano (entre otros en
estudios psicoacusticos o de respuesta subjetiva, efectos del ruido, etc.) ([18]). También es de im-
portancia en la creacion de musica electroacustica, simulacion de paisajes sonoros ([21]) y efectos
sonoros en diversas artes audiovisuales.

El andlisis de sefales permite estudiar el comportamiento de los sistemas que las producen,
asi como los efectos que dichas sefiales pueden producir o, a la inversa, predecir el efecto que
producird un sistema previamente conocido sobre la sefial (a modo de ejemplo, los efectos de
propagacion del ruido urbano a través de barreras) ([19]; [22]).

La edicion y procesamiento tiene por finalidad la depuracion (remocion de ruido, por ejemplo)
o adaptacion de la sefial para una determinada aplicacion (diversos tipos de filtrado). Es, incluso,
parte de los procesos avanzados de sintesis y de analisis previamente mencionados.

Por ultimo, el modelado de sefiales tiene aplicaciones en compresion de audio, en codificacion
y decodificacion ([23], [24]), en técnicas de resintesis, en simulacion aural ([25], [26], [27], [28],
[29]) y en realidad actstica virtual ([30]), incluyendo efectos sonoros.

Existen numerosas aplicaciones de software que permiten la realizacion de varios de los proce-
samientos aqui descriptos. Ellas se pueden dividir en tres grandes grupos: 1) Programas de edicion
de audio digital (tales como Cool Edit, Cool Edit Pro, Adobe Audition, Sound Forge, GoldWave,
Cubase, Nuendo, Spear, Audacity) , 2) Programas matematicos que permiten implementar toda
clase de algoritmos de aplicacion al andlisis y procesamiento de seiales digitales (se puede ci-
tar Matlab, Scilab, Octave) y 3) programas de aplicacion especifica asociados con instrumentos

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 3
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de medicién acustica o adquisidores de sefial (tal como LabView), con el estudio de determina-
dos tipos de sefiales, como la voz (algunos son Anagraf, VoxMetria, Speechstation, CSRE), o
con manipulacion y sintesis algoritmica o por bloques de sonidos musicales (C-Sound, MAX-SP,
Processing), asi como instrumentos musicales virtuales (VSTi, Reaktor).

Es necesario entonces, un software que retuna las ventajas de los editores de sonido y de los
programas matematicos. Dicho software no existe al dia de hoy.

Editores de Programas
sonido matematicos

Manejo
intuitivo

Procesamiento

Ventanas
de dialogo
amigable

Control del

Menu
amigable

usuario

Figura 2.1: Diagrama que sintetiza el objetivo del presente proyecto.

2.2 Audio digital

Una sefial es la representacion de una magnitud fisica, como ser la presion sonora o la tension
eléctrica, se puede catalogar en dos grandes grupos, continuas o discretas. Mientras la primera
puede adoptar una cantidad infinita de valores en infinitos instantes de tiempo, la segunda sélo
puede tomar una cantidad finita de valores en un nimero finito de instantes. Para obtener una sefial
digital necesitamos muestrear la sefial, es decir, obtener el valor de la misma en algunos instantes
de tiempo. La sefial digital es, entonces, una sefial discretizada en tiempo y magnitud.

Las sefales digitales presentan, frente a las analogicas, varias ventajas que las hacen atractivas
en muchas aplicaciones, especialmente en las metroldgicas:

= Almacenada en un medio apropiado son practicamente inalterables.
» Es posible generar tantas copias como se deseen.

= Pueden ser transmitidas tanto por cable como inalambricamente, sin sufrir alteraciones de-
bido a la existencia de ruido.

= En caso de canales ruidosos o medios delicados es posible implementar algoritmos de co-
rreccion de errores basados en redundancia.

= Esposible implementar una gran cantidad de procesos digitales tales como filtros, reduccion
de ruido, analisis espectral, etc.

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 4
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Por otro lado presentan como contrapartida que:

» El hardware requerido es generalmente costoso.

= La discretizacion en tiempo impone asimismo, una severa limitacion del espectro en fre-
cuencias elevadas.

Se puede observar a simple vista que las ventajas superan a las desventajas.

2.2.1 Muestreo

El proceso de muestreo consiste en retener el valor de la sefial en el instante en que se deséa
muestrear hasta que se tome la proxima muestra, como se ve en la Figura 2.2. Esto se puede lograr
mediante circutos de muestreo y retencion o sample & hold.
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Figura 2.2: Ejemplo de muestreo y rentecion. En gris la sefial original, en rojo la sefial
muestreada y en linea de puntos los instantes de muestreo [16].

Es muy importante definir cuantas muestras por unidad de tiempo se tomardn de la sefial
original, es decir, la tasa o frecuencia de muestreo conocida como Fj, que a su vez es la inversa

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 5
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del periodo de muestreo llamado comtinmente 77 siendo éste el valor en segundos del tiempo que
transcurre entre dos muestras consecutivas.

1
F.=— 2.1
S TS ( )
Por un lado es conveniente que la frecuencia de muestreo sea alta para no perder informacion
o detalles de la sefial, pero por otro, existen limitaciones desde el punto de vista de la memoria y
velocidad de computo necesarios para lograrlo.
Es posible demostrar que si la tasa de muestreo es mayor o igual al doble de la méxima fre-

cuencia que contenga la sefial, es decir

Fy > 2f (2.2)

se puede reconstruir a la perfeccion la sefial original a partir de las muestras. Este resultado se
conoce como feorema de muestreo y la desigualdad como condicion de Nyquist.

Si no se satisface esta desigualdad aparece un fendémeno denominado aliasing, se muestra un
ejemplo en al Figura 2.3, que consiste en la aparicion de frecuencias inexistentes a la hora de
reconstruir la sefial original. Estas frecuencias equivalen a reflexiones centradas en F} /2 de todas
las frecuencias que excedan este valor.

AV

Figura 2.3: Ejemplo de aliasing. Arriba la sefial correctamente muestreada y reconstruida, abajo
la sefial muestreada incorrectamente y su reconstruccion [15].

2.2.2 Digitalizacion

Una vez muestreada la sefial discreta se debe digitalizar. Para ello se utiliza un conversor
analogico/digital, el cual asigna a cada valor discreto un nimero proporcional a si mismo. Si bien
se podria utilizar cualquier base de numeracion, se utiliza la binaria o base 2, ya que permite usar
el concepto de llave abierta o cerrada en circuitos de logica binaria con dos niveles de tension, 0
y V... El uso de esta base permite la mayor inmunidad frente al ruido, ya que seria necesario un
ruido superior a VCC para producir un error.

Para llevar a cabo la digitalizacion primero se debe definir un valor referencia V,..r, y luego
se lo subdivide en 2" escalones iguales, donde n es la resolucion del dato digital. Para sefales

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 6
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positivas se le asigna el valor 0 digital al 0 analdgico y el valor maximo 2" — 1 a V(1 — 2%)

y para sefiales bidireccionales el 0 digital corresponde a —% y el valor 2" — 1 es asignado a
Viet(3 — 5=)- La falta de simetria se hace irrelevante al aumentar la resolucion.

x(1) x(1)

I bit / 2 bit
11 * )
\ . : /- t 1098 \L y £
01

[=]

L

L

L

L

=]

=
L
L

W x(0)
.xam‘ A’w..s
N
. 1111 .
111 f/ 3 bit Htll? 4 bat
110 1100 [+
101 | A 010 [
\_ 1001
100 #> t 1000 . > ¢
A o \
¥ : 0101
oo ’ Som1 \
001 T 0010 .
000 s e - /2/'

Figura 2.4: Ejemplo de digitalizacion con 1, 2, 3 y 4 bits [1].

2.3 Formatos de audio digital

Sin importar el medio en que se almacene la informacion, es necesario que se haga bajo ciertas
normas, estas normas compiladas es lo que se llama formato, el cual debe ser comprensible por el
usuario y el software que lo utilice. En audio existen diversos formatos, pero se pueden clasificar
a grandes rasgos en dos tipos segun tengan o0 no compresion.

Los formatos sin compresion muestran la sucesion de datos PCM! tal cual se generaron en la
conversion analogica-digital y se suele agregar en algunos casos un encabezamiento que propor-
ciona datos como la resolucién, el nimero de canales, cantidad de datos de audio, etc.

Si bien un archivo comprimido tiene un tamafio menor a uno que no lo es, es necesario un
decodificador capaz de interpretar dicha compresion. Todo método de compresion de audio se
apoya en la caracteristica de que en cualquier sefial de este tipo existe un grado considerable de
redundancia.

"Modulacién de codigo de pulsos

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 7
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Es posible a su vez subdividir los formatos comprimidos en /ossy (con pérdida) y lossless
(sin pérdida), los primeros utilizan criterios psicoacusticos para eliminar o descartar informacion
que para la mayoria de las personas resulta inaudible y los segundos se basan en consideraciones
estadisticas y de teoria de la informacion.

Para fines metroldgicos es necesario tener la mayor cantidad de informacion sobre los eventos
grabados, por eso es recomendable utilizar formatos sin compresion como el WAV o con com-
presion como el FLAC (Free Losslesss Audio Codec) para el almacenamiento de las mediciones
realizadas.

2.3.1 El formato WAVE

El formato WAV esta dividido, como se observa en la figura 2.5, en fragmentos (en inglés
chunks). Cada uno de estos fragmentos contiene cierto tipo de informacion, como el formato,
los datos de audio y las marcas (cues). Cada uno estd compuesto varias cadenas de caracteres y
distintas series de datos numéricos alternados.

El archivo comienza con un encabezamiento que contiene la cadena de caracteres “RIFF”
(formato de archivo para intercambio de recursos), seguido por 1 byte (equivalente a 8 bits) que
define el tamafio del archivo.

Seguido aparece el fragmento correspondiente al formato, que comienza por la cadena de
caracteres “fmt” y la cantidad de bytes que le siguen dentro del mismo. Luego le siguen los
campos que se muestran a continuacion:

Informacion Bytes
Formato 2
Canales

Tasa de muestreo
Bytes por segundos
Bytes por muestra

Bits por muestra

NN N BN

Luego aparece el fragmento “data” (datos), seguido por la longitud total de bytes que ocupan
y los datos de audio ordenados por canal.

Con estos fragmentos ya es posible generar un archivo de audio digital. Sin embargo, en la
metrologia y otras aplicaciones, resulta util poder almacenar datos e informacion adicional que
no necesariamente corresponden al audio. Esta informacion adicional es conocida en el formato
WAV coémo marcas (cues), labels (etiquetas) y notes (anotaciones) relativas a eventos acusticos
de inter¢s, tales como identificacion de fuentes, fecha y hora de la grabacion, ubicacion, etc. Se
suele llamar metadatos (metadata), es decir datos que se refieren a datos, al conjunto total.

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 8
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The Canonical WAVE file format

) File offset Field Size
field name
endian {hytes) {bytes)
a " " :
i ChunkID 4 The "RIFF” chunk descriptor
_ 4
It . Chunk Size 4 The Format of concern here is
hig ey 4 “WANVE", which reguires twao
_ 12 sub-chunks: "fmt " and "data"
hig Subchunk1 1D 4 )
16
little Subchunk1 Size 4
20
little AudioFormat 2
_ 2z The "fmt " sub-chunk
little NumChannels 2
24 .
little SampleRate 4 describes the format of
_ 25 the sound infarmation in
Iitle - ByteRate 4 the data sub-chunk
little BlockaAlign Z
_ 34
little BitsPerSample Z J
36
hig SubchunkzID 4 !
_ 40 The "data” sub-chunk
little Subchunkz Size 4
44 . .
w > Indicates the size of the
little i sound information and
data % contains the raw sound
5 data
=] A
o

Figura 2.5: Composicion de un archivo de formato WAVE [11].

2.4 Descomposicion en frecuencias de una seial

Las sefales que varian en el tiempo se pueden calificar en periddicas o aperiodicas, figuras
2.6 y 2.7 respectivamente. Una sefial es periodica si

z(t)=x(t+T) (2.3)

donde ¢ es el instante de tiempo y 7 es el periodo. Si no se cumple esta igualdad estamos frente a
una sefal no periodica.

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 9
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Figura 2.7: Sefial no periodica [12].

En el caso de senales discretas se debe cumplir que

z(n) =z(n+ N) (2.4)
donde n es el nimero de muestra y N es equivale a Tls (T periodo de la sefial y T periodo de
muestreo).

Las senales periodicas se pueden descomponer en una suma de sefales senoidales, ecuacion
2.6, como la que se observa en la Figura 2.8, definidas en tiempo como

x(t) = Asen(wz + ¢) (2.5)

donde A es la amplitud, w es la frecuencia angular equivalente a 27/ (frecuencia de la sefial) y ¢
es el desfasaje.

s

A
Y

Figura 2.8: Sefial senoidal.

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 10
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Esto es consecuencia del Teorema de Fourier:
Cualquier funcion periddica de frecuencia f puede considerarse como la superposicion
de una serie de ondas senoidales de frecuencias f, 2f, 3f, 4f, etc.

x(t) = i X, sin(2mnft + ¢y,) (2.6)

n=1

de donde se obtienen los X, que son llamados coeficientes de Fourier y se calculan de la siguiente

manecra
X, =JA2 4+ B2 (2.7
donde
2 T
A, == / 2(t) cos(nust)dt 2.8)
T Jo
y
2 T
B, = - / 2 (t) sin(nwt)dt 2.9)
T Jo

A partir de los X, se puede dibujar el espectro de la sefial, Figura 2.12, que es una grafica
donde el eje X son las frecuencias (;=) y el Y las amplitudes de los armonicos (los X,).

Debido a que la mayoria de las sefiales no son periddicas, sino que varian de forma aleatoria,
es necesario expandir el concepto de serie de Fourier. Para ello seleccionamos, o como se nombra
en la mayor parte de la bibliografia correspondiente a este tema, enventanamos una porcion de
duracion 7T de la sefal a analizar y la repetimos en forma periodica cada 7' segundos. Ahora que
tenemos una sefial periddica podemos analizar su espectro, el problema es que solo representa el
espectro de esa porcidn, si tomamos un tiempo 7 mayor el espectro se vuelve mas detallado y se
reducen las amplitudes. Si quiesiéramos hacer tender 7" a oo, en el espectro veriamos que tanto
la frecuencia fundamental como los coeficientes de Fourier tienden a 0. Se tiende entonces a un
espectro continuo.

Cabe aclarar que también se suele utilizar la version compleja de la seria de Fourier

z(t)y= Y C,e™ (2.10)

donde
C, = Lot te It gt 2.11
=g, @.11)

2.4.1 Transformada de Fourier

Se define la transformada de Fourier, utilizable en sefiales continuas, como la siguiente igual-
dad
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Fa(t) = X(w) = / 2(t)e Tt dt 2.12)
a partir de X (w) es posible obtener x(¢) utilizando la transformada inversa de Fourier
1 yoo :
FAX (W) = o(t) = / X (w)e? duw 2.13)
T J—o0

2.4.2 Transformada discreta de Fourier (DFT)

Dada la senal discreta x(k) se define la transformada discreta de Fourier como

Fla(k) = X(m) = 3 a(k)e 727 (2.14)

k=
a partir de X (m) es posible obtener x(k) utilizando la transformada inversa discreta de Fourier

1 N—-1

P (X (m) = a(k) = Z_OX(m)eJW&’“ (2.15)

2.4.3 Transformada rapida de Fourier (FFT)

La transformada discreta de Fourier resulta una herramienta muy til para el analisis espectral
y para muchas otras aplicaciones. El problema es que al agrandar NV es necesario realizar una gran
cantidad de operaciones, a saber cada componente de la DFT requiere N multiplicaciones y N
sumas, llegando por lo tanto a N? sumas y multiplicaciones.

El algoritmo denominado Transformada rapida de Fourier, desarrollado en 1965 por Cooley
y Tuckey, logra reducir la cantidad de operaciones necesarias a %N log, N de punto flotante.

El uso de FFT presenta algunas limitaciones, primero suponer que se trata de una sefal perio-
dica de periodo N, o sea, que no se trata de la sefal real, y segundo pueden aparecer descontinuida-
des que produzcan altas frecuencias de alias. El segundo problema se puede solucionar utilizando
ventanas que disminuyan la interferencia entre cuadros.

2.5 Filtros digitales basados en FFT

Es un filtrado en el dominio frecuencial, es decir, se multiplica la transformada de Fourier de
la sefal (X (k)) por la ventana filtrante.

Y (k) = X (k)W (k) (2.16)

donde Y (k) es la transformada de Fourier de la senal filtrada, X (k) de la sefal original y W (k) del
filtro deseado. Luego se obtiene la sefial filtrada a través de la transformada inversa de Fourier.
Tal como se plantea, este filtro esta limitado a una ventana de analisis de longitud N. Si bien es
posible aumentar N, el procedimiento pierde eficiencia y aumenta innecesariamente la resolucion
del espectro. Para poder aplicar el método a sefiales largas se subdivide la sefial en cuadros o
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ventanas de longitud N con un solapamiento de N/2. Luego se obtiene la FFT de cada cuadro, se
multiplica por la ventana filtrante y se le aplica la transformada inversa de Fourier.

En la Figura 2.9 se observa el diagrama en bloques de como se aplica un filtro FFT a una sefial
de audio.

Separacion en

Calculo de FFT de Multiplicacion
cuadros solapados

Seiial de audio

original al 50% cada cuadro por filtro
. Union de los X R
Calculo IFFT de Enventanado Senal de audio
—{cuadros solapados
cada cuadro de cada cuadro al 50% filtrada
0

Figura 2.9: Diagrama en bloque de un filtro FFT.

2.6 Representacion de sefiales de audio digital

Existen diversas formas de representar una sefial digital de audio, las mas utilizadas y las que
nos interesan entre ellas son:

= Forma de onda.

Muestra la amplitud de la sefal en cada instante de tiempo.

PR lu LI I.Llﬂ'.t . L L ANAL | utad
: ¥ W UL i 4 ‘HIWI

’ T T fa |

rﬁ L LT l ". u,.‘ﬂ IL W ‘I_ll.l..‘liirll‘l L.t { Pl b it 8 ..|I|l.x|.
LA ALY W O '

Figura 2.10: Representacion de la forma de onda de una sefal de audio.

» Espectrograma 2D.

Se observa la descomposicion frecuencial de la sefial para fracciones contiguas de la sefal,
es decir, se calcula la descomposicion para una cantidad determinada de muestras y se re-
prensenta en el eje X el tiempo, en el Y la frecuencia y en una escala de colores la amplitud
de cada armonico.
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Figura 2.11: Representacion del espectrograma de una sefial de audio.

= Espectro.

Permite obtener el promedio del andlisis frecuencial a lo largo de toda la sefial o de la se-
leccion.

-25, 4df

-25,5¢

-25 6ol

25 7

-25,8df

-25,9d4 L

-26,004 i

261 | ‘ nn

1000Hz 2000Hz 5000Hz 7000HZ 10000Hz 15000Hz 20000Hz

Figura 2.12: Representacion del espectro de una sefial de audio.

2.7 Mediciones Acusticas

La variable acustica que presenta mayor facilidad de medicion es la presion sonora p. Se define
como p(¢) a su valor instantaneo, y cabe aclarar que pocas veces es representativo debido a que
dos sonidos similares tanto auditivamente como en sus efectos pueden tener valores instantaneos
muy diferentes. Por lo tanto, y debido a que influye en el efecto de los sonidos, es mas ttil utilizar
el promedio energético o valor eficaz calculado en un intervalo temporal 7, definido como

Pr= ,/% /OTp2(t)dt 2.17)

Se suele utilizar también el promedio energético movil, que varia a lo largo del tiempo

Pyar(t) = \/ % /t et (2.18)

Al graficar el promedio energético mévil se obtiene la envolvente energética de la sefial. Para
lograr la mejor representacion, se debe seleccionar un periodo T acorde a la rapidez de variacion
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de la senal, si la sefial varia rdpido correspondera un valor de T chico y viceversa. Es posible
obtener la envolvente utilizando un filtro pasa bajos como se muestra en la ecuacion siguiente

P(t) = \/i /Otpz(Q)etredt (2.19)

Este promedio contiene una ponderacion exponencial, de manera que los valores de 6 ~ t son
priorizados.

La variable 7 recibe el nombre de ponderacion temporal y se le suelen asignar uno de los tres
valores normalizados 7= 1 s (lenta/slow), 7= 0.125 s (rapida/fast) y 7= 0.035 s (impulsiva/impul-
sive).

2.7.1 Nivel de presion sonora

Debido a que el rango dinamico de la presion sonora de los sonidos audibles es muy grande,
se utiliza el nivel de presion sonora, L,, 7, definido como:

P,
L, =20log (2.20)
ref
donde P, =20 pPa es un valor de referencia que corresponde aproximadamente al umbral audi-
tivo a 1000 Hz. El nivel de presion sonora se expresa en decibeles (dB) y queda definido entonces
entre 0 dB y 120 dB.

2.7.2 Nivel de presion sonora equivalente

Se define el nivel de presion equivalente, L., 1, también llamado nivel de presion sonora con-
tinuo equivalente, a un nivel de presidon sonora que se supone constante durante un periodo 7" que
tiene el mismo valor de energia total que la presion sonora variable del sonido a medir durante ese
tiempo. Se obtiene utilizando la ecuacion:

Ll p2(t)dt

Leqr = 201log Iz
ref

2.21)

2.7.3 Nivel de presion sonora ponderado

Debido a que muchas de las aplicaciones en acustica se vinculan con la percepcion y los efec-
tos del ruido sobre el ser humano, se utilizan ponderaciones o compensaciones frecuenciales. El
propdsito de esto es tener en cuenta que la sensibilidad auditiva varia con la frecuencia. Se utili-
zan para eso distintas curvas, las primeras de ellas fueron las denominadas A, B y C, que fueron
destinadas a niveles cercanos a 40 dB, 70 dB y 100 dB respectivamente, y de las cuales hoy en
dia solo se utilizan la A y C para cualquier rango de nivel.

Luego se agregaron las ponderaciones D, para ruido de aviacion, y la G, para ruidos de muy
baja frecuencia, actualmente se encuentra en reglamentacion la ponderacion K desarrollada por
la Unién Europea de Radiodifusion que busca normalizar, utilizando los descriptores ‘Loudness
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Range’ y ‘Maximun True Peak Level’, la sonoridad y el nivel maximo permitido en sefales de
audio utilizadas en la produccion, distribucion y transmision de programas de radiodifusion.
Vemos en las Figuras 2.13,2.14 y 2.15 las curvas de las distintas ponderaciones frecuenciales.

+20

+10

Gain dB

20 | ©)

(B) E

10 100 1000 10k 100k
A-weighting (blue), B (yellow), C (red), and D-weighting (blk)

Figura 2.13: Curvas de ponderacion frecuencial A, B, Cy D [13].

G-Weighting Function
20

-20

-40

Weighting, dB

-60

-80

-100
025 04 0863 1 16 25 4 63 10 168 25 40 63
1/3 Octave Band Centre Frequency, Hz

100 160 250

Figure 2 — G-weighting function

Figura 2.14: Curva perteneciente a la ponderacion frecuencial G [13].
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Level [dB]
10

10 100 1000 10000
Frequency [Hz]

Figura 2.15: Curva de la ponderacion K [14].

2.7.4 Niveles estadisticos

Dada una ponderacion temporal con un 7 definido y una ponderacion frecuencial X (donde X
puede ser A, B, C, D, Z o cualquier otra) se define al nivel estadistico Ly como aquel valor que
superado en un N % del tiempo.

Estos niveles son muy utiles para ser aplicados en ciertos criterios, como la determinacion del
ruido de fondo y su nivel o clasificacion segun su procedencia, por ejemplo el nivel estadistico
L xqo puede asignarse como nivel de ruido y el L x¢5 designarse como nivel proveniente de fuentes
lejanas.

2.8 Software libre

Se llama de esta manera a un software que le da al usuario la libertad de copiarlo, distribuirlo,
editarlo y mejorarlo. Ofrece la posibilidad de adaptar el software a gusto y poder saber qué es lo
que esta haciendo en cada instante.

Existen cuatro libertades escenciales que indican si un software es libre o no:

» Libertad O: la libertad de ejecutar el programa con cualquier proposito.

= Libertad 1: la libertad de estudiar como funciona el programa, y cambiarlo para que haga
lo que el usuario quiera.

= Libertad 2: la libertad de redistribuir copias para ayudar al prdjimo.
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= Libertad 3: la libertad de distribuir copias de las versiones modificadas a terceros, de modo
que la comunidad se beneficie.

Cabe aclarar que el decir que un software sea libre no siempre quiere decir que sea gratuito.
Uno puede no sélo haber pagado o no por ¢l sino también, distribuirlo de manera gratuita o paga
segin desee. En el ultimo de los casos se suele agregar otros servicios, por ejemplo mantenimiento,
actualizacion, ayuda técnica, manuales impresos, distribucion en un medio fisico, etc., pero no se
prohibe, persigue ni castiga su distribucion gratuita por parte de quien lo reciba.

2.9 Audacity

Audacity es un editor de grabacion y edicion de audio libre, de codigo abierto y multiplatafor-
ma’. En la Figura 2.16 se observa la pantalla principal del programa.

] ~€———— i it View_Tompon_Toks_Genene Efect_Ansbze ey

H
! “) T=T7FY 7 K Gy g— !
:,‘ n /] W) » .],9'9,.*‘ 17);—1‘6—2442 levl o e 2 o[ o [mm] @ [a]us[ o] ®| ple2RlP o i 2
1 e Rt} - - 1
3-— % % s 20 T T30 s Z0 ] 45 500 515 p
— >4
M
5 [ Medici6n realizadal é-
] L
I I b P |
AL I | 1 | | 1 | =
e f It ’ : i
ol i ‘ 6
‘ I ; I \1 ik |
| : il ! i

[P ——
Selection Start © End O Lengih ‘Audio Posttion: 1

1
! 1
7 -— Lo - |frror) 0UR00m08 5757 pUR 000855757 | DU RO mOBONT |

Click and drag to select audio

Figura 2.16: Pantalla principal de Audacity.

Dentro de la pantalla podemos encontrar las distintas zonas numeradas, que se conocen de la
siguiente forma

1. Barra de menu.

2. Botonera.

3. Regla temporal.

4. Pista de audio mono.

5. Pista de etiquetas.

2Significa que se puede utilizar en distintos sistemas operativos como Windows, Linux y MacOS.
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6. Pista de audio estéreo.
7. Frecuencia de muestreo del proyecto.

8. Descripcion temporal (tiempo de inicio y final de una seleccion, posicion del cursor de
reproduccion, etc.)

Todos los tipos de pista se ubican en lo que se define como Track Panel y se encuentran com-
puestas por un recuadro con informacion de la pista, una regla de amplitud y una representacion
de la sefial (permite seleccionar entre oscilograma, espectrograma o nivel de presion sonora, la
ultima de estas fue agregada como parte de este proyecto y no estéd disponible en la version origi-
nal del programa). En el caso de las pistas estéreo existen dos graficas de la sefal (una para cada
canal) como se ve en la Figura 2.17.

Informacidén de
la pist )
apista Canal Izquierdo ~_

Xpruebaconc ¥ 1.
Steren, 44100Hz
32-bt float

Mute | Solo
L A

o

PN

\

V D -~
Regla de amplitud Canal derecho

Figura 2.17: Pista estéreo.

Dentro de la barra de herramientas encontramos diferentes menus y cada uno de ellos se en-
carga de subdividirlas segin su funcionalidad

= File: Manejo de archivos.

Edit: Edicion tanto de sefiales como de preferencias.

View: Se encarga de la parte visual como ser el zoom de la sefal.

Transport: Herramientas de reproduccion tales como reproducir, parar, pausar, etc..

Tracks: Permite crear, alinear, eliminar, copiar y manipular las pistas.

= Generate: Creacion de pistas de ruido®, tonos*, chirp?, etc.

3Sefial que contiene componentes frecuenciales en todo el espectro audible.
4Sefial compuesta por una onda senoidal de una determinada frecuencia y amplitud.
3Sefial senoidal que varia su frecuencia y amplitud de manera constante a lo largo del tiempo.
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= Effect: Aplicacion de efectos a las sefiales.
» Analyze: Analisis de las senales.

= Help: Ayuda, manuales, log, etc.

De estos menus hay algunos sobre los cuales vale la pena hacer una explicacion mas profun-
da,debido a las modificaciones realizadas y herramientas creadas que se encuentran en ellos, estos
son: File, Effect y Analyze. El primero presenta la opcion de importar archivos del tipo WAV al
proyecto, lo cual nos permite agregar la importacion de los metadatos y crear nuevas pistas de
etiquetas con ellos. Por otra parte los Plug-ins creados se pueden dividir en efectos o herramien-
tas de andlisis, la diferencia entre ellos es que el primero modifica la sefial original y el segundo
obtiene informacidn sin realizar modificaciones.
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Capitulo 3
Desarrollo

Para lograr cada uno de los objetivos fue necesario estudiar los distintos lenguajes de pro-
gramacion utilizados, como C y C++, no sélo para poder entender los archivos pertenecientes al
codigo fuente sino también para poder escribir o desarrollar nuevos programas y ponerlos a prueba
a la hora de realizar la depuracién de ambos (cabe destacar que se deben seguir pautas definidas
por los creadores del software que se encuentran en la pagina oficial destinada a nuevos desarro-
lladores de Audacity [6]). Si bien esto se llevo a cabo durante los primeros meses, se puede decir
que es una tarea que no termina, ya que uno nunca deja de adquirir conocimientos a la hora de
decodificar y redactar codigos funcionales.

El desarrollo de interfaces graficas se realizo utilizando la libreria desarrollada bajo el lenguaje
C++ llamada wxWidgets, la cual posee su propio cddigo, que también fue estudiado y puesto en
practica a lo largo de todos los trabajos realizados debido a que Audacity lo utiliza para su interfaz
grafica.

Para el desarrollo de codigos se utilizo el programa Microsoft Visual C++ 2008 Express Edi-
tion, sugerido por los mismos desarrolladores de Audacity (actualmente se esta realizando un
transpaso a la version de Microsoft Visual C++ 2013). Una vez instalado, se prosiguid a agregar y
compilar las librerias necesarias, FFTW (permite realizar transformadas de Fourier) y wxWidgets.

Latarea de decodificacion del codigo fuente y su documentacion es algo que se llevo a cabo a lo
largo de todo el proyecto, ya que cualquier avance requeria un entendimiento del funcionamiento
interno del programa y de la necesidad o no de modificarlo para adaptarlo al trabajo realizado.

A continuacion se desarrollan los trabajos realizados a lo largo del proyecto y las aplicaciones
de cada uno de ellos.
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Capitulo 4
Modificaciones del codigo fuente

Lo que se busc6 dentro de esta tarea fue adaptar herramientas existentes del programa al fun-
cionamiento deseado a la hora de utilizarlas en tareas de investigacion.

Para ello se necesitd encontrar dentro del codigo fuente (ver seccion B.1) los archivos que in-
tervienen en las aplicaciones a modificar a la hora de ser ejecutadas. Dado que el codigo es extenso
se debio recurrir a distintas formas de busqueda. La principal provino de la creacion, mediante el
uso del programa Doxygen[8], de un archivo con el formato de una pagina web que permite en-
contrar las relaciones entre todos los archivos del codigo fuente utilizando una red conceptual. En
la Figura 4.1 se muestra un ejemplo utilizando el archivo Envelope.h como referencia. Ademas
se utilizo la herramienta de busqueda perteneciente al programa Visual Studio C++ Express, que
permite ubicar una palabra o frases sin importar en que parte del coédigo fuente se encuentre.

E:/Froyecto de investigacion
fAudacity SWh Actualizado
fsrc/Envelope.h

stdlib.h algarithm wi/brush.h wiipen.h xmlXMLTagHandler h J Internat.h |

CAAudacity b stdio.h FLWYriter b wi/string. h wlarrstrh

wddynarray. h wfffile. h

Figura 4.1: Red obtenida para el archivo Envelope.h utilizando Doxygen

4.1 Visor de espectrograma

El visor de pistas (tracks) de Audacity permite elegir entre cinco distintas visualizaciones Wa-
veTrack, WaveTrack (dB), Espectrograma, Espectrograma (dB) y Pitch. En esta parte del trabajo
nos centraremos en el espectrograma que, como se explicd anteriormente, muestra de qué forma
varia el espectro de la sefal a lo largo del tiempo. Se puede ver en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 el
menu de configuracion, el espectrograma de una sefal obtenido con la escala de colores originales
y el que se obtiene utilizando la escala de grises.
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- Dispositivos Ventana FFT
- Reproduccidn
- Grabacdién

- Calidad Tipo de ventana: [Harmg v]

Tamafio de ventana: ’4096 v]

- Espadio de trabajo
. Pistas Mostrar

- Importar ( Exportar Frecuenda minima (Hz): 0
- Importacidn extendida
- Proyectos Frecuencia maxima (Hz): 3000

- Bibliotecas Gananda (dB): 20
- Carpetas Rango (dg): 80
:gev:t;tendas Ganandia de frecuenda (dB/dec): 0
s

- Tedado Mostrar el espectro utilizando escala de grises
- Ratdn
- Madulos

[ Aceptar | [ cancelar

Figura 4.2: Ment original de preferencias de espectrogramas de Audacity.
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Figura 4.3: Espectrograma de una sefial utilizando la escala de colores original de Audacity.

%0104 Phil T ¥
Stereo, 44100Hz

Figura 4.4: Espectrograma de una sefal utilizando la escala de grises.

Dentro de las preferencias del espectrograma se puede seleccionar el tamafio y el tipo de ven-
tana. El tamano define la cantidad de muestras que se toman para calcular el espectro de una banda
temporal, ademas, este valor delimita la resolucion temporal y la frecuencial segln las siguientes
formulas
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W
o = 5 (4.1)
F
F= 42
0 W, (4.2)

donde Wj es el tamafio de la ventana en muestras y F; es la frecuencia de muestreo (por ejemplo
si Fy, = 44100 Hz y W, = 4096 se tendra una resolucion temporal de 0,093 s y una resolucion
frecuencial de 10,72 Hz ). El tipo de ventana, por otro lado, elimina o disminuye el ruido de alta
frecuencia que aparece por las discontinuidades entre cuadros consecutivos de la sefial.

Lo que se deseaba modificar era la escala de colores con la que se grafica el espectrograma.
Para ello se debi6 analizar el codigo fuente de Audacity con el fin de encontrar cuales archivos
intervienen en el dibujo y luego obtener mediante ingenieria inversa, las distintas escalas utilizadas
por otros softwares de edicion de audio a la hora de dibujar espectrogramas. El utilizar escalas de
colores similares a las utilizadas en otros programas permite:

1. Interoperabilidad con otros softwares, permitiendo una adaptacion e incluso migracion al
Audacity sin perder lo ya acostumbrado de otros softwares.

2. Compartir espectrogramas con usuarios de otros programas.

3. Adaptar la escala de colores al gusto personal de cada uno.

Luego de analizar el codigo fuente se encontr6 que el programa parte de cinco colores definidos
a los que les asigna un valor que va de 0 a 1 con saltos de 0,25 y luego genera la escala a través de
un gradiente de 256 puntos entre dos colores definidos consecutivos. Una vez encontrado esto se
procedio a generar un archivo que contuviera componentes en frecuencia de distintas amplitudes
(las 5 necesarias para generar el gradiente), obtener los valores RGB (red, green y blue) que los
programas les asignan y modificar el codigo fuente para que existiera la opcion de elegir entre los
distintos mapas, obteniendo asi el menu de preferencias que se puede observar en la Figura4.5 y
los distintos espectrogramas representados en las Figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9.
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- Devices FFT Window
- Playback
- Recording
- Quality Window type: [Hanning
- Interface

- Tracks Display

- Import [ Export Minimum Frequency (Hz):

- Extended Import
Maximum Frequency (Hz):

- Projects

- Libraries Gain (dB): 20 Cmmledit
5

- Directories Range (dB): &0 HEE
Hot

Window size: [4096

- Warnings

- Keyboard Color map: |Cooledit -

- Mouse [ Show the spectrum using grayecale colors

Frequency gain (dB/dec): 0

Figura 4.5: Menu de preferencias modificado y vista de la lista desplegable.
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Figura 4.6: Escala de colores 1.
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Figura 4.7: Escala de colores 2.
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*[0104.Phi_T ¥
Stereo, 44100Hz
32-bit float

Wute | Solo

Figura 4.8: Escala de colores 3.

x| 0104 Phi T ¥
Stereo, 44100Hz
32-bit float

Wute | Solo

Figura 4.9: Escala de colores 4.

4.2 Analizador de espectro

Audacity posee una herramienta llamada Analizador de Espectro que calcula y muestra el valor
promedio de las componentes frecuenciales a lo largo de toda la pista de audio o de una porcion
de ella. El problema de esta herramienta es que tiene un limite superior y uno inferior en cuanto
a la cantidad de muestras que se pueden seleccionar para realizar el calculo. El limite superior
viene dado por una cantidad de muestras determinada por los desarrolladores del programa para
evitar la carga computacional (cosa que hoy en dia con las computadoras actuales no es necesario
hacer) y el inferior se debe a que se necesita al menos una seleccion del tamafio de una ventana
de analisis para calcular el espectro.

Para solucionar el primer inconveniente se buscé en qué punto el programa tomaba la decision
de acotar la cantidad de muestras y se removi6 esa limitacion. Para quitar el tope inferior se debio
estudiar cual seria el comportamiento Optimo y se llegé a la conclusion de que existian distintas
situaciones a las cuales el programa debia responder de una forma determinada.

Ademas se vio como algo util dar la opcion de que la ventana se actualizara automaticamente
cada 0,5 segundos, de esta manera el usuario puede ir modificando su seleccion y ver de qué forma
varia el espectro de la sefial.

A continuacion se muestran las diferentes situaciones que se pueden dar y de qué manera
responde el programa:
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= Si la cantidad de datos seleccionada es mayor que el tamafo de la ventana (Figura 4.10a),
mientras la seleccion varia se actualiza la grafica (Figura 4.10b).
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= Sila cantidad seleccionada es menor que el tamafio de la ventana (Figura 4.11a), se calcula
el punto medio y se centra en ¢€l, la ventana de seleccion (Figura 4.11b).
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= Sise selecciona solo 1 dato dato de la sefial (Figura 4.12a), la ventana se centra en ese punto

(Figura 4.12b).
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En las figuras 4.13ay 4.13b, se observan el menu orignal y el modificado, respectivamente. En
el segundo se puede ver en la parte media inferior el boton que habilita o inhabilita el AutoUpdate.
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La modificacion realizada ayuda a darle al programa

1. Compatibilidad con otros softwares.

2. Mayor precision en la determinacion del lugar donde se desea obtener el espectro.

Enla seccion A.1 se puede ver la funcion afiadida al cddigo fuente permite actualizar el espec-
tro seglin la seleccion y en la Figura 4.14 se observa el diagrama en bloques del funcionamiento

del analizador de espectro modificado.

Analizar

l

Analisis de espectro

Funcionamiento

, AII(()U[)date?
(3
NO normal

Pasaron 0.5
segundos

NO

{Cambio el limite
de seleccién
inferior o superior?

¢Limite inferior
igual al
superior?

¢Limites distintos
y seleccion mayor a la
ventana de analisis?

¢Limites distintos
y seleccion menor a la
ventana de analisis?

Recilculo de
limites de la ventana

Recilculo de
limites de la ventana

Célculo de espectro

Figura 4.14: Diagrama en bloques del funcionamiento interno del analizador de espectro.
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4.3 Visor de nivel

La posibilidad de observar el nivel sonoro de una senal es fundamental a la hora de analizar
la misma, ya que permite

1. Mediciones acusticas sin necesidad de hacer calculos externos.

2. Visualizar la evolucion del nivel a lo largo del tiempo, lo que permite detectar eventos es-
pecificos.

3. Compararacion de diversas ponderaciones frecuenciales y temporales.

Para obtener dicha curva es necesario aplicar diversos algoritmos a la sefial, se muestra a
continuacion un diagrama en bloques donde se ve paso a paso las modificaciones que sufre la
onda.

Filtrado de
Seial de audio ponderacion Elevacion al
original frecuencial cuadrado
A,C,KoZ
MaLraco g8 Cilculo del nivel
ponderacion .
equivalente de
temporal

2 . resion
fast, slow o impulsive P

Figura 4.15: Diagrama en bloques del calculo de nivel de presion sonora equivalente de una
sefal.

Como se explicod anteriormente se aplican dos tipos de ponderaciones a la hora de realizar el
calculo (pasos 2 y 4 del digrama en bloques), una frecuencial y una temporal. La primera busca
tener en cuenta que la sensibilidad auditiva varia segtn la frecuencia y la segunda define el tiempo
de integracion utilizado para obtener el promedio energético. Para poder definir ambos valores se
agrego al menu de preferencias el apartado Level, como se puede observar en la Figura 4.16
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- Devices

-~ Playback Tau: [125 ms - Fast 1g - Slow

- Recording 125 ms - Fast

- Quiality Weighting: [C 35 ms - Impulse
- Interface

. Tracks

- Import [ Export
- Extended Impart
- Projects

- Libraries

- Spectrograms

- Level

- Directories

- Warnings

.. Effacts

- Keyboard

- Mouse

Figura 4.16: Ment de preferencias del visor de nivel.

Ademas se afiadi6 al TrackMenue (menu de la pista), ver Figura 4.18, la opcion para selec-
cionar la visualizacion del nivel (de la misma manera que se puede elegir entre ver las distintas
representaciones de la sefial), y la posibilidad de definir el valor de fondo de escala o asignar un
valor conocido de nivel a una porcidn de la pista (por ejemplo, en el caso de tener tono de calibra-
cion) utilizando el ment que se ve en la Figura 4.17 y de esta manera realizar un corrimiento en
el eje de amplitud. Las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 muestran como se ve la sefal orignal, su nivel y
de que manera se aplica el corrimiento luego de seleccionar el tono de calibracion y asignarle el
valor de 94 dB.

[

Level scale setting
Calibration

@ Calibration Tone Level [dB]
i]

(7 Full Scale [dB]
i]

[ apply to all Tracks

Figura 4.17: Ment de definicion del tono de calibracion o el fondo de escala.
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Mowe Track Up

Mowve Track Down

Wawveform
Waveform (dB)
Spectrogram
Spectrogram log(f)
Pitch (EAC)

Level

 Left Channel
Right Channel
Make Sterec Track
Split Stereo Track
Split Stereo to Mono

Set Sample Format r
Set Rate 2
{Set Calibration Tone Level |

Figura 4.18: Track Menue modificado.

Figura 4.19: Sefial original.

x|sTE020 ¥| 0
Mono, 44100Hz | oy
32-bit float
Mute | Solo | -48
- +
N - W I 7Y
L R

ry -120

Figura 4.20: Vista del nivel de la sefial de la figura 4.19.
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Figura 4.21: Vista del nivel luego de asignarle el valor del tono de calibracion seleccionado en la
Figura 4.19.

Se puede observa en las Figuras 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25 las distintas ponderaciones frecuencia-
les aplicadas a una sefial del tipo chirp entre 20 Hz y 22 KHz con 7 = 1 segundo y en las Figuras
4.26 y 4.27 el nivel de una pista con ponderacion frecuencial Z con 7 = 1 segundo y 7 = 0,125
segundos respectivamente.

X | Audic Track ™
Mono, 44100Hz
32-bit float

Mute | Solo

0
-24-

-45-
724

-96-

-120

Figura 4.22: Vista del nivel de una chirp de 20 Hz a 22 KHz con ponderacion Z.
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Figura 4.24: Vista del nivel de una chirp de 20 Hz a 22 KHz con ponderacion C.
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32-bit float
Mute Solo

X | Audio Track ™ 0
Mono, 44100Hz 24-

-96-
-120

Figura 4.25: Vista del nivel de una chirp de 20 Hz a 22 KHz con ponderacién K.

X |STE-020 v
Mono, 44100Hz
32-bit float

Mute Solo

-120

Figura 4.26: Vista del nivel de una sefial con ponderacion Zy 7 =1 s.
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Figura 4.27: Vista del nivel de una senal con ponderacion Zy 7 = 0,125 s.

En la seccion A.2 se observa ver el codigo que permite calcular el nivel de la sefial y en la
Figura 4.28 el diagrama de bloques perteneciente al visor de nivel.

Calculo del nivel

TrackMenue Level equivalente
ponderado
Reemplazo de los Dibujo de la seiial Reemplazo de los
valores originales con los valores del valores de la seiial
de la seiial de audio nivel por los originales

Figura 4.28: Diagrama de bloques del visor de nivel.
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4.4 Importador y exportador de metadatos

Esta modificacion se encarga de importar o exportar, a partir de un archivo con formato WA-
VE, las marcas (cues), etiquetas (labels) y anotaciones (notes) guardadas en el mismo. Las mis-
mas son utilizadas por investigadores, musicos, productores musicales o cualquier persona que lo
necesite para seializar y realizar notas sobre un evento acustico, como por ejemplo identificacion
de fuentes, datos sobre horario y lugar de medicion, tonos de calibracion, sefiales de sincronismo
entre varias mediciones, etc. Este tipo informacion es conocido genéricamente como metadatos
(datos que se refieren a otros datos, describiéndolos, clasificandolos o calificandolos).

Los metadatos son agregados de manera interactiva posteriormente a la grabacion del archivo
original, quedando grabados al final del archivo de audio. Dentro del programa Audacity ésto se
puede realizar utilizando pistas especiales denominadas LabelTracks.

Audacity permite crear, exportar e importar marcas en formato de texto (.txt) compuestos por
tres columnas separadas por tabulaciones que contienen la siguiente informacion:

Inicio Marca 1 | Fin Marca 1 | Etiqueta 1
Inicio Marca 2 | Fin Marca 2 | Etiqueta 2
Inicio Marca 3 | Fin Marca 3 | Etiqueta 3

Al exportarse e importarse de esta manera no se obtiene el funcionamiento inter-programa
deseado, es decir, no se permite que un archivo con marcas creado y grabado en un determinado
software se pueda abrir en otro. Por este motivo es que surge la necesidad de agregarle a Audacity
la posibilidad de importar y exportar las marcas, etiquetas y notas desde y hacia los archivos.

Luego de analizar y estudiar como estd compuesto un archivo con formato WAVE (ver Figura
4.29 y el funcionamiento de las LabelTracks (ver Figura 4.30) se llego a la conclusion de que se
debia modificar lo que Audacity define como Label y su composicion.

Una Label, segtn el software, posee tres variables que son el inicio, el final y la etiqueta, se
puede ver en la funcion Addlabel perteneciente a las LabelTracks y que para la importacion y
exportacion propia del programa utiliza estos campos.

int AddLabel(double t,double tl,const wxString &title=wxT(""));

Para lograr el funcionamiento deseado hace falta agregar un campo mas a la Label, donde
guardar la nota que se puede asociar o no a ella. Por eso se agrego la variable note al objeto Label
quedando compuesta entonces por cuatro valores: inicio, fin, etiqueta y nota. De esta manera ahora
la funcion para agregar una etiqueta es la que se ve a continuacion.

int AddLabel(double t,double tl1,const wxString &title=wxT(""),const wxString &note=wxT(""));

Una vez logrado esto, y basandose en la composicion un archivo WAVE, se desarrollaron los
distintos cddigos para poder realizar la lectura y escritura de archivos. La primera implementacion
fue el lector de etiquetas en forma de plug-in dentro del ment de analisis, pero al comentar dentro
de la lista de correo electronico de desarrolladores de Audacity propusieron que no fuera una
herramienta externa sino parte del coédigo fuente, por lo cual se realizaron las modificaciones
necesarias para afiadirlo al mismo.
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Figura 4.29: Composicion de un archivo de formato WAVE [11].
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Figura 4.30: LabelTrack con distintos tipos de marcas.
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El funcionamiento entonces, pasoé a ser el siguiente:

= Si el usuario abre o importa un archivo con extension .wav (A.3) el programa revisa el
encabezado del mismo y determina si posee algin tipo de metadato (A.4).

= En caso de que exista algin metadato, se abre un cuadro de dialogo que pregunta si se desean
cargar las etiquetas que el archivo tiene.

= Si el usuario responde de manera afirmativa el programa comienza con la lectura de las
etiquetas, marcas y notas, debido al formato se realiza de la siguiente manera:

1. Lee la muestra de comienzo de cada marca y se obtiene la cantidad de marcas en total
que existen.

2. Guarda la cantidad de muestras de duracion y la longitud de la cadena de caracteres
de cada marca.

3. Crea un espacio en memoria del tamafio de la suma de los caracteres de todas las
marcas juntas.

4. Copia en memoria cada etiqueta una seguida de la otra.

5. Repite el proceso de lectura de etiquetas para obtener las notas y a su correspondiente
posicion (ya que no todas las etiquetas tiene una nota asociada).

= Crea una LabelTrack y carga las etiquetas asignandole inicio, fin y nota (A.5).

A causa del agregado del campo note se debid modificar también el editor de etiquetas que
posee el software, que muestra en una tabla el nombre de la pista, la etiqueta, el inicio y el final
de esta ultima. La modificacion consistié en agregar una columna denominada Note y cambiar el
codigo fuente para que cargue y muestre la misma en ella. A continuacion, en las Figuras 4.31 y
4.32, se muestra el editor original y el modificado respectivamente.

Por su parte el exportador de etiquetas funciona de manera inversa cuando se desea guardar un
archivo con formato .wav o exportar etiquetas y existen LabelTracks. A diferencia del importador
se necesita no s6lo modificar la parte final del archivo para agregar la informacion sino ademas
cambiar el encabezado para informar que existen otros datos ademas de los de la sefial de audio.

En las Figuras 4.33, 4.34, 4.35 y 4.36 se puede ver el funcionamiento por pasos de como
importar los metadatos.
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Press F2 or double dick to edit cell contents.

Track Start Time End Time

1 - Label Track 00 h 00 m 00,000 5 00 h 00 m 00,000 s

Figura 4.31: Menu de edicion de labels original.

Press F2 or double dick to edit cell contents,

Track Start Time

End Time

1 - Label Track 00 h 00 m 00,000 s 00 h 00 m 00,000 s

| [ insertBefore | |

Figura 4.32: Ment de edicion de labels modificado.
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Edit View Transport Tracks Generate Effect Analyze Help

New con T 2 g [71] [ I e DR
o |plials| s o 4w iy o ik o | xlmmlnes] || 6 22 AR o

Vicrophone (Realtek High Defi + | 2 (Stereo) Input ¢ -]H

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 120 13.0

Close CtrieW
Save Project Ctrl+S
Save Project As...

Save Compressed Copy of Project...

Check Dependencies...
Edit Metadata...

= g it Import » Audio...

Export... Ctri=Shift-E
Export Selection...

Export Labels...

Export Multiple.. CtrlShiftsL
Export MIDL..

Apply Chain..

Edit Chains...

Page Setup..
Print...

Exit Ctrl+Q

«

= |Project Rate (Hz) Selection Start: @ End () Length Audio Position

w0 | swpol) [{OROUmOT006SF 0ORO0mO0.00077 | [00ROOmOO000EE

Figura 4.33: Se selecciona Importar->Audio.

() pruebaconcue

B Y - T I - b
| & b o [T mmulm] o]o] 8] AlARA[IMo -

Buscaren: || Cue - @ F i E-
& Nombre N Titulo
@ ) cueread.m ; ; 80 9.0 100 110 120 130

Sitios recientes Ejemplo.way
! ormato WAV - F.doc 1
B Formato Wav.doc FORMATO
Escritorio || Pista de etiquetaxt

ruebaconcue.pk
E ruebaconcuewav e pistal
Bibliotecas pruebasincue.wav
e
Equipo
%‘ <[ mn | r

Red
Nombrs:  puebaconcus wav - Aorr

Tipo: Al files

«
=|Project Rate (Hz) Selection Start @ End ) Length Audio Position

J#mw0 - | snap ol [§8H80m00.000 5% [00 K60 m00.000 5% |[60780 m00.000 5

Figura 4.34: Se elige el o los archivos que se desean importar.
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File Edit View Transport Tracks Generate Effect Analyza Halp
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n
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5 AT \ DMNN
h\\\\\\\\\\\\\\

E Project Rate (Hz): Selection Start: @ End ) Length Audio Position
=| 44100 | snapTo[ | [00h 00 m00.000 s~ [00h00MO0.000 s~ “no h00m00.000s™

Import complete. Running an on-demand waveform calculation. 0% complete.

Figura 4.35: Si el archivo tiene marcas, etiquetas o notas aparece un mensaje que nos pregunta si
deseamos importarlas.

0 e + T T NN |

File Edit View Transport Tracks Generate Effect Al\alyz: Help
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T L] e
Ir [l T/E
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ws 4 iy s a i s|[ mmmin] Slo] 8 slp 2Rl o

e | 4 [Speskers (Realiek High Defirit ~ | ¥ [Microphone (Realtek High Defi v 2 (Stereo) Input.C -]"

15 0 15 30 as 1:00 1:15 1:30 145 2:00 215 2::‘@ 245 3:00 315 3:30
X|pruebaconc w[ 1.0 =
Stereo, 44100Hz
32-bit float 0.5+

Mute | Solo
Z + | 00-
L R | _05-
Y -
1.0
10
0.5+
0.0- L
05
- 1.0
‘ () é)) _Medicién realizada @lj

< "

; Project Rate (Hz). Selection Start: @ End O Length Audio Position
| 44100~ | SnapTo[7 00 h 02 m30.428 s~ [00h02m30.428 57 “ou hD00m00.000s™

Figura 4.36: Si seleccionamos la opcion “Si”’se crea la LabelTrack con las etiquetas.

A la hora de exportar las marcas el programa revisa si el formato seleccionado es “.wav”, en
ese caso y si existe LabelTracks, aparece el mensaje que se ve en la Figura 4.37
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File Edit View Transport Tracks Generste Effect Al\alyze Help
L] T T 5 5
.............. 8. . .
" A \| DE A

&
_) JIIJSLD) _)\ % 9l i 8 pa) 2 o[ [mmwn] o]c] & #e2RP[ o .-

] e =) Ploosee et o -[o e v < |
m X . Afr‘.ll] . . 1ilm . . 1:1‘5:“] X . 1w X X 1:4@] X X mpm

{Do you want to export the labels into this wav file?|

@ Do you want to export the labels into this way file? |

s J m )

“
B Project Rate (Hz): Selection Start: () End @ Length Audio Position

Jawo - | snap ol [{0R00m00.0005% [§0h 60 m00.000s" [0 80 m00.000 5

Figura 4.37: Mensaje para decidir si exportar o no las marcas.

Ademas se implemento, como se ve en la Figura 4.38, la posibilidad de ver si una etiqueta
tiene asignada una nota al hacerle click sobre ella en la LabelTrack.

-
File Edit View Transport Tracks Generate Effect Analyz: H:Ip
E L i T 4 < S +
Rl Al i rats

7
PPOPPPDK J\ 4 hel % s d p e a s | Frm[amE] s[5 2RI

||[hI\E -] = v]}l (Realtek High Defi_+ | 2 (Stereo) InputC v]"
:m?m X ) m ) ) 1m ) ) 1:1§ﬁm X ) 1::“‘Hm X X 1:4§m X X m X X 215\“” |

@[‘rmo de calibracion acistico - Calibrador FM - 94,2 dB ||

«

Projen Rate (Hz): Selection Start ) End @ Length Audio Position
a0 - | snsprol) [(0M 00 m07.999 57 o0 n 00 mo0.000 5%

Click and drag to select audio

Figura 4.38: Visor de nota al hacer click sobre una marca.

El coédigo de la seccion A.6 permite exportar las marcas, etiquetas y notas al archivo .wav
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seleccionado.
En las Figuras 4.39 y 4.40 se muestran los diagramas de bloque que describen el funciona-

miento del importador y del exportador de marcas, etiquetas y notas.

Importar

Audio

¢Desea importar las

Apertura del archivo

(Es un archivo .wav? marcas del archivo q
2 de audio
wav?
NO
Lectura del encabezado

(El archivo
tiene marcas?

NO

| Lectura de CUEs |

Apertura del archivo l
de audio | Lectura de LABELs |

|

| Lectura de NOTEs |

l

Creacion de las

( Final ) LabelTracks
con las marcas,

etiquetas y notas.

Figura 4.39: Diagrama en bloques del importador de CUEs.
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( Inicio )

Archivo

Exportar

Exportacién del archivo
de audio

cDesea exportar las
etiquetas en el archivo
wav?

,Es un archivo .wav?

Apertura del archivo
para edicién

NO \l

NO

Lectura del encabezado

|

Escritura de CUEs

Escritura de LABELs

- Nz
Eﬂal Escritura de NOTEs

Cierre del archivo

Figura 4.40: Diagrama en bloques del exportador de CUEs.
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Capitulo 5
Desarrollo de Plug-ins

5.1 Creacion de archivos base

Para llevar a cabo este apartado me puse en contacto con programadores de otras partes del
mundo, los cuales ya habian desarrollado herramientas para Audacity anteriormente. A partir de
la informacion recopilada y algunos archivos que intercambié con ellos, creé una guia de como
obtener e insertar un Plug-in de Audacity, partiendo desde cero (ver la seccion B.2).

Los archivos fundamentales para el desarrollo de herramientas nuevas son module.h y modu-
le.cpp, creados por el Ingeniero Italiano Simone Campanini de la Universita degli Studi di Parma
- Facolta di Ingegneria. Ambos archivos poseen sélo algunas lineas de cddigo capaces de integrar
a Audacity el Plug-in desarrollado, luego es trabajo del programador el modificarlos y darle la
funcionalidad deseada.

5.2 Spectral Edit Filter

Este Plug-in es una herramienta que permite al usuario dibujar sobre el espectrograma de la
sefial un filtro que varie a lo largo del tiempo. Posee diversas utilidades entre ellas:

1. Provee una manera muy intuitiva e interactiva de filtrar en el dominio espectral.
2. Aisla o elimina eventos caracterizados por alglin rasgo espectral caracteristico.
3. Posibilita determinar la audibilidad o no de determinada porcion del espectro.
4. Es muy util para composicion de musica electroacustica.

5. Depura de manera interactiva el espectro, util para la eliminacioén de ruidos no estacionarios
y que por lo tanto no se prestan al uso de la herramienta Noise Removal.

6. Util como herramienta educativa, ya que permite un rapido entrenamiento y autoentrena-
miento en la deteccion de patrones espectrales caracteristicos (ejemplo, pajaros, perros, vo-
ces humanas, vehiculos, etc.).

La interfaz grafica es una ventana semitransparente que se posiciona sobre el espectrograma
abierto y permite definir a través de la seleccion entre distintos tipos de figuras (cuadrilateros,
poligonos y curvas arbitratias cerradas) el filtro deseado. Como se explicé anteriormente, debido
a que las interfaces graficas se encuentran escritas bajo la libreria wxWidgets se lo utiliz6 para el
desarrollo de ésta GUI (Graphical User Interface o Interfaz Grafica de Usuario).

El desarrollo se realizo en varias etapas:

1. Disefio de la ventana semitransparente.
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2. Desarrollo de la posibilidad de dibujar sobre la ventana.

3. Busqueda de la forma mas conveniente de mostrar el menu e identificacion de funciones a
mostrarse.

4. Integracion de la ventana como Plug-In a Audacity.

5. Adquisicion, edicion y muestra de datos en pantalla.
El funcionamiento interno, una vez disefiado el filtro, consiste en:

1. Transformar mediante un célculo las abscisas y ordenadas de los puntos dibujados en valores
de tiempo y frecuencia respectivamente.

2. Calcular el comienzo y el final del filtro y reemplazar los valores de la sefial anteriores
y posteriores a estos valores por ceros (equivalente a aplicar un filtro de ganancia nula
constante)

3. Crear una matriz donde cada columna contenga los valores correspondientes a la respuesta
del filtro a aplicar en cada ventana. Este filtro estd compuesto por unos y ceros que se asignan
siguiendo un conjunto de reglas:

» Ganancia nula hasta encontrar el primer valor en orden creciente de frecuencia corres-
pondiente a ese tiempo (discretizado cada medio cuadro).

» Ganancia uno hasta encontrar el segundo valor de frecuencia correspondiente a ese
tiempo, siempre y cuando exista una diferencia de al menos un JF' = F;/W; con el
valor anterior (ver Figura 5.1). Esto evita que una linea vertical se transforme en una
tira de ceros y unos alternados.

AF

AF

stos puntos

AF

AF '___J‘
[ —
T

en cuenta —

.
AF !'

AF

AF
AF

AF J
AF | A

Dibujo Filtre cbtenido

Figura 5.1: Ejemplo de obtencion de filtro a partir del dibujo (altima columa vs filtro).
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= El filtro generado por multiples dibujos es la uniéon menos la interseccion de ellos.

La matriz se utiliza para multiplicar el espectro de cada ventana de audio y asi obtener la sefial
filtrada. Cada cuadro de audio tiene un ancho de 4096 muestras (lo que resulta en una resolucién
frecuencial de 10,72 Hz, préxima a la resolucion del oido humano comun) y es multiplicado por
una ventana de Hanning' antes de la edicion, luego se obtiene el espectro del mismo y se lo
multiplica por el filtro guardado en la matriz. Para evitar afiadir ruido al reconstruir la sefial luego
de ser modificada se toman cuadros con un solapamiento del 50 %.

En resumen el funcionamiento paso a paso es el siguiente:

1. Se genera, a partir del dibujo, la matriz que contiene el filtro para cada cuadro.
2. Se reemplazan las muestras fuera del filtro por ceros.

3. Se separa la sefial en cuadros de 4096 muestras solapados al 50 %.

4. Se le calcula el espectro utilizando el método FFT.

5. Se multiplica la FFT por el vector de la matriz de filtro correspondiente.

6. Se vuelve el cuadro al dominio temporal mediante la IFFT.

7. Se multiplica el cuadro por la ventana de hanning.

8. Se repite desde el paso 4 hasta el 7 hasta recorrer todos los cuadros.

9. Se reconstruye la sefial sumando los cuadros, nuevamente con el solapamiento del 50 %.

Los puntos 3 a 7 los realiza la funcion ffifilter, desarrollada por el Ing. Gonzalo Sad (basada
en un script de MATLAB creado por Federico Miyara originado en una idea de David Giardini),
modificada por mi para darle la funcionalidad deseada y cuyo codigo se muestra en la seccion
A4

A continuacion se muestra como se utiliza la herramienta, lo primero es seleccionarla (Figura
5.2, luego se aparecen dos cuadros de dialogo, como se ven en las Figuras 5.3 y 5.4 que permiten
decidir si se desea por un lado extraer o substraer parte del audio y por otro si se quiere hacerlo
en ambos canales por igual, de distinta manera o sélo hacerlo en uno de ellos. Una vez elegida las
opciones solo resta dibujar el filtro sobre la sefal, elegir la opcion “Aplicar Filtro” (se muestra
en la Figura 5.5 el menu contextual que aparece al hacer click derecho sobre la ventana) e insertar
la frecuencia maxima que aparece en el espectrograma (valor necesario para poder realizar la
transformacion abscisas/ordenadas en tiempo/frecuencia).

Permite reducir el ruido de alta frecuencia que aparece por saltos bruscos entre cuadro y cuadro

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 48



Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

Escuela de Ingenieria Electronica

0104.Phil |

-
File Edit View Transport Tracks Generate Repeat Last Efect G ‘
E 7"3 D I= W T o
m) k) W) W) w Amplify... e & .
B Sl Sl el Sl e | 2 40 2 o[y (@] o] © 2lpllllipiie .
[ wme ~] 4) [Speakers (Realiek High Def Bass and Treble...
a5 15 Oz 145 200 215 230 245 3:00 315 3:30 3:45
. N
X 0104 Phil T ¥ | 1,0 =
Change Tempo...

Sterso, 44100Hz
32-bit float 05 Click Removal...

8 (&0 Compressor. b N , :
- .| oo et

o ) Echo..

L]
kS

fooguti 05 Equalization...
10 FadeIn
10 Fade Out
Invert
& Leveler.
0,0- Noise Removal. “ e . )
Normalize.. =

Myquist Prompt...

Repa\rm
o Spectral Edit Filter (debug)

Reverse
Sliding Time Scale/Pitch Shift.

Spectral Edit Filter (debug).

Time-variable Filter (debug)...

d Truncate Silence...

B Project Rate (Hz): Snap To Selection Start Wahwah...

a0 - | off -|Joohoom Adjustable Fade... o

Clip Fix...

Figura 5.2: Seleccion del Plug-in.
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Figura 5.3: Ventana de seleccion de extraccion o substraccion.
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Figura 5.4: Ventana de seleccion de tipo de filtrado.
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Figura 5.5: Menu contextual que permite seleccionar las distintas herramientas de dibujo.

En las Figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los casos de extraccion y de substraccion.
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Figura 5.6: Filtro dibujado sobre el espectrograma original, se puede ver el menu de ingreso de
la maxima frecuencia visible en el espectrograma.
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Figura 5.7: Espectrograma luego de extraer de la sefial orignal las frecuencias deseadas.

Vemos que, comparando la sefial original y la filtrada, s6lo se ven en la pista inferior las
porciones de espectrograma seleccionados en la Figura 5.6.
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Figura 5.8: Dibujo sobre el espectrograma de las frecuencias a substraer.

File Edit View Transport Tracks Generate Effect Analyze Help

- L[ L = . -
n " | I = 7 |3 R| b o Pt ¢]
» o e -
Plofk| i 2 20 Py 2 20|y (W@ oo & &AL L Brceudd
s v | 4 [speakers Realtek High Definit v|ﬁ\wcmphnne (Realtek High Defi | 2 (Stereo) Input ¢ v |
L I e
x|Edited Trac_ ¥ e
Stereo, 44100Hz
32-bit fioat
Mute Solo
= .
©
L R
@
‘ n v
Project Rate (Hz) Selection Start ® End ©) Length Audio Position
44100~ SnapTo[] |00 h 00 m00.000s7 [00h03 m53.535s7 | [00h00m00.000s™

Figura 5.9: Espectrograma luego de aplicar el filtro dibujado.

En este caso, a diferencia del primero, se observo que se obtuvo el espectrograma de la sefial
original menos la seleccion que se ve en la Figura 5.8.

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 52



“ACION ¢

Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

Escuela de Ingenieria Electronica

En el siguiente diagrama de bloques se muestra el funcionamiento del Plug-in
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v sobre el espectrograma
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de la senal o dibujo

Extraer o Sustraer?

¢Es una seiial mono
0 estéreo?

Diseiio del filtro
Estéreo utilizando la
interfaz grafica

Decision

cAplicar filtro a un
canal, a ambos por igual
o distinto?

Filtrado FFT

l

Creacion de una
nueva pista
conla sefal de audio
filtrada

El filtro se aplica
solo a la parte de audio
contenida entre el comienzo
—¢ y el final seleccionado del filtro.
El resto del audio
es simplemente
reemplazado por ceros.

Figura 5.10: Diagrama en bloques del funcionamiento del filtro variable en el tiempo.
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5.3 Time Variable Filter

Esta herramienta le permite al usuario definir un filtro que varia en tiempo, frecuencia y ampli-
tud, dando asi un mayor control que el Spectral Edit Filter a cambio de ser un poco mas complicado
de operar. Unas de las principales aplicaciones de este plug-in son los experimentos psicoacusti-
cos, al poder aplicar sucesivos filtros a una misma sefial, por ¢jemplo un ruido blanco, de una sola
vez.

A diferencia del Plug-in anterior, que utilizaba un filtro pasa banda (Figura 5.11(a)), el usuario

puede definir distintos puntos de paso para el filtro y disefiar el que mejor se adapte al uso que
desea darle (Figura 5.11(b)).

ATpIRIE

f1 Gl

10000
10000
15000
15000
22000

[=Rr=Rr=arear-nr-1

Frecuengy
1000 300 5000 7000 2000 11000 13000 15000 17000 19000 21000

(a)

f1 G1
AmmpilRude

10000 0.5

Frecuency
100 3000 5000 7000 2000 11000 13000 15000 17000 19000 2100

(b)

Figura 5.11: Comparacion de los tipos de filtros y la tabla que los genera (a) Filtro pasabanda (b)
Filtro creado al definir puntos de paso.

El funcionamiento interno del plug-in es similar al Spectral Edit Filter, excepto la forma en la
que se genera la matriz filtro. Primero el usuario define puntos de paso del filtro y el tiempo en que
desea que se aplique. A partir de los puntos de paso se interpola, con una curva Hermite Spline?,
el filtro buscado y se lo asigna a la columna de la matriz correspondiente. Luego, mediante una
interpolacion lineal entre sucesivas curvas definidas, se genera el resto de la matriz. Esto implica
que se deben definir al menos dos curvas y que a diferencia del Spectral Edit Filter la ganancia de
los filtros puede tomar valores entre O y 1.

La interfaz visual, como se ve en la Figura 5.12, estd compuesta por dos tablas, un conjunto
de botones y una grafica. Las tablas le permiten al usuario definir el tiempo en que comienza cada
filtro y los puntos de paso de la curva. Los botones permiten agregar o remover filtros y puntos de
paso, graficar cualquiera de los filtros definidos ("’Plot Filter”), seleccionar el tipo de interpolacion

2Curva diferenciable definida en porciones mediante polinomios.
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deseado, y aplicar el filtro a la sefial. Por ultimo, la grafica permite al usuario observar si el filtro
disefiado es lo que desea o no.

# | Time & Frecuency Variable Filte =]
51 2 New Filter |
fi G1 f2 G2
" -
10000 a 10000 2
22000 1 22000 o Derivada Nula -
Apply Filter
About

AmpiRce

100

Figura 5.12: Interfaz gréfica.

La grafica fue disefiada con una libreria desarrollada en wxWidgets llamada wxMathPlot
que esta compuesta por dos archivos, a saber, mathplot.h y mathplot.cpp, que se pueden descargar
desde la pagina oficial de la libreria [10] y posteriormente se deben agregar a cada proyecto que
las necesite. Una vez que el usuario define los puntos de paso y selecciona el boton “Plot Filter”,
se realiza una interpolacion del tipo Spline Cubica de Hermite definida segun la siguiente formula:

p(z) = (26 =32+ 1) pp+ (2 =267 +-1) (Tpp 1 — 25 ) g+ (=263 4382 Py + (2 —12) (T g1 — T ) M1

(5.1
donde py, x, y my definen ganancia, frecuencia y derivada del filtro en un punto £ y t se define
de la siguiente forma

(x — xp)
(Thtq — Th)
Luego de realizar distintas pruebas se decidio darle al usuario la posibilidad de elegir entre
diferentes formas de calculo de derivadas

t= (5.2)

» Derivadas nulas (disminuye el calculo matematico y evita sobrepicos indeseados alrededor
de los puntos definidos).

» Calculo automatico del valor de la derivada (a partir de los valores del punto de paso anterior
y del posterior).
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En la Figura 5.13 se puede observar una comparacion entre los distintos criterios de calculo
de la primer derivada.

AmpiRuse

Derivada nula

Fracuensy
1000 3000 5000 7000 2000 11000 13000 15000 17000 12000 21000

AmpiRIDE

/
Frecuency

1000 3000 5000 7000 2000 11000 13000 15000 17000 12000 1000

_— Cardinal C=0.5

Diferencia finita

\

Fracuensy
1000 3000 5000 7000 2000 11000 13000 15000 17000 12000 21000

_— Catmull-Rom

\

Figura 5.13: Comparacion de los criterios de calculo de derivadas.

A continuacion en las Figuras 5.14 a 5.17 vemos el paso a paso como funciona el plug-in
aplicandolo a ruido blanco y definiendo 4 filtros y en la seccion A.5 se encuentra la porcion
de codigo que permite obtener, a partir de los puntos de paso la curva del filtro utilizando la
interpolacion Hermite Spline.
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Figura 5.14: Ruido blanco.
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Figura 5.15: Seleccion del Plug-in.
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Figura 5.16: Interfaz gréafica del plug-in, definicion de los puntos de paso y grafica del segundo
filtro.
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Figura 5.17: Se observa arriba el audio original y debajo el audio filtrado (utilizando un mapa de
colores donde 0 es negro y 1 es amarillo).

En la Figura 5.18 se muestra el diagrama en bloques que corresponde al funcionamiento de
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la herramienta antes explicada. Finalmente en la seccion A.5 vemos una porcion de cddigo que
permite obtener, partiendo de los puntos ingresados la interpolacion Hermite Spline.

El diseiio del filtro
consiste en elegir
Efectos secciones de tiempo a filtrar
y los puntos de paso del filtro
\ que seran interpolados
Time Variable Filter tanto en tiempo como en
| frecuencia
Mostrar
espectrograma El filtro se aplica
de la sefial sélo a la parte de audio

contenida entre el comienzo
y el final seleccionado del filtro.
El resto del audio
es simplemente
reemplazado por ceros.

Diseiio del filtro
utilizando la Filtrado FFT
interfaz grafica

¢Es una sefial mono
o0 estéreo?

Estéreo

JAplicar filtro a un
canal, a ambos por igual
o distinto?

Creacion de una
nueva pista
conla sefal de audio
filtrada

( Final )

Figura 5.18: Diagrama en bloques del funcionamiento del filtro variable en tiempo y frecuencia.
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5.4 Statistical Level Calc

Esta herramienta permite obtener, a partir de la sefial o una porcion de ella, las graficas de
densidad de probabilidad o de niveles estadisticos calculado ademads los valores de L5, Lo, Lo,
Lgg y Lgs, permitiendo seleccionar una ponderacion temporal, una frecuencial, un rango de tiempo
y, en el caso de que se trate de una sefal estéreo, el canal a visualizar (izquierdo, derecho o ambos).

Los valores devueltos por el plug-in tienen diversas aplicaciones entre ellas:

1. Muy utilizados en varios criterios psicoacusticos que miden la variabilidad del ruido.

2. El Lgy se toma generalmente como ruido de fondo debido a las fuentes cercanas y lejanas y
el Lg; como el ruido de fondo debido a fuentes lejanas.

3. El Ly o el L5 se toman en reemplazo del maximo por ser valores mucho mas repetibles que
el maximo.

4. El Lqg - Lgy se denomina ¢lima del ruidoz es una medida de la variabilidad del ruido

5. Determinados ruidos, por ejemplo el del transito, tienen curvas de niveles estadisticos que
siguen patrones especificos, podrian usarse para investigar sobre la determinacion automa-
tica de la presencia de eventos extrafios o anémalos .

Internamente el plug-in funciona de la siguiente manera

= Calcula el nivel de presion sonora a lo largo de toda la pista utilizando ambas ponderaciones,
la temporal y la frecuencial, elegidas.

= Se ordenan los valores obtenidos de menor a mayor.

= Segun el valor se le asigna una posicion dentro de 100 rangos posibles de nivel, calculados
entre el mayor nivel y el menor.

= Obtiene los puntos de las curvas y los valores L5, L1g, Lso, Log ¥ Los (ver codigo ubicado
en la seccion A.6).

» Grafica la/s curva/s dependiendo de las configuraciones seleccionadas y muestra los valores
obtenidos. Para ello calcula la media aritmética

1
=5 Z = 1Nz, (5.3)
y el desvio estadar
> = 1V (z; — 7)?
o= \/ N (_ 1 ) 5.4)

y grafica los valores desde * — 4 X o hastaz + 4 X o.
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En las Figuras 5.19 y 5.20 se observa como varia la interfaz grafica seglin se trate de una sefial
estéreo o mono y en la primera de ellas se muestran las opciones de cada ment, y en la Figura
5.21 se muestra un ejemplo de aplicacion seleccionando una porcion de audio (se observa que
start time y end time del la interfaz de usuario son iguales al tiempo seleccionado en segundos).
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Figura 5.19: Interfaz gréafica correspondiente a una sefial del tipo estéreo.
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Figura 5.20: Interfaz grafica para una senal del tipo mono.

Proyecto de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Electronica

61



Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

Escuela de Ingenieria Electronica

() STE-020
Fie Edit View Transport Tracks Generate Effect Analhze Help
g = E o]
ERN=al A IR

W)2) ) M) X)) ) ollall v 2 st d gy a0

Frequency [dE]

x =-10,941986 y = 2,543435 -7,764217

-9,802492

-21,660460
-21,664455

Los 22,152044

I L el e P

22,00 15,00 L300
Amplitude [%]

“|Project Rate (Hz):  Snap To: ‘Selection Start ) End @ Length Audio Position:
44100 - ‘ off ~|[00h00m32.727 57 [00h00 mM48.045 57 ‘ [oohoomoo.000sv

On-demand import and waveform calculation complete.

Figura 5.21: Ejemplo de funcionamiento utilizando una porcién de audio.
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En la Figura 5.22 vemos el diagrama en bloques del funcionamiento de la herramienta.
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|

Statistical Level Calculator

Abrir Interfaz
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Calculo de la funcion
densidad de probabilidad

Calculo de los niveles
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Modificacién de alguna
opcion de calculo

Figura 5.22: Diagrama en bloques de la herramienta Statistical Level Calculator.
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Capitulo 6
Conclusiones

A lo largo del proyecto se logré obtener un conjunto de herramientas que no sélo acercan al
software Audacity a su uso en investigacion, sino que sirven como base solida para el desarrollo
de mas aplicaciones utiles para ello. Si bien surgieron dificultades a medida que se avanzaba, se
pudieron resolver para asi lograr los objetivos propuestos.

El uso de software libre permite acceder a herramientas o programas que ya han sido desarro-
llados, como Audacity, wxWidgets, wxMathplot, FFTW, y modificarlos o expandirlos para darle
la funcionalidad que uno desee. Esto le abre las puertas a toda persona que se encuentre interesada
en ofrecer su trabajo y/o ideas para el beneficio propio y ajeno. Sobre el caso puntual de Auda-
city, cabe aclarar que existe un grupo amplio de gente que desea colaborar para poder lograr que
el software mejore dia a dia.

Es necesario destacar que si bien se trata de un proyecto de ingenieria electronica, lo alcanzado
a lo largo del trabajo realizado es importante y deja antecedentes por ser una tarea interdisciplina-
ria, aplicandose a diversas ramas de estudio como la actstica, la psicoacustica, la fonoaudiologia,
entre otras.

Las posibles mejoras sobre lo desarrollado serian aumentar la resolucion en frecuencia de
los filtros, agregar distintos tipos de interpolacion, lograr exportar los filtros disefiados dentro de
las herramientas Spectral Edit Filter y Time Variable Filter y los valores de niveles estadisticos
obtenidos para las diferentes ponderaciones temporales y frecuenciales. También es posible, en
un futuro, desarrollar més herramientas de efectos y analisis de archivos de audio.
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Apéndice A
Extractos de codigos

A.1 Analizador de espectro

void FreqWindow::0OnTimer (wxTimerEvent& event)
{
if (mAutoUpdateON && mTimer->IsRunning()){
if ((p->mViewInfo.sel2 != Lastsel2 || mWindowSize != LastWinSize) && p->mViewInfo.sell == p
->mViewInfo.sel2){
LastWinSize = mWindowSize;
Lastsel2 = p->mViewInfo.sel2;
Lastsell = p->mViewInfo.sell;
TrackListIterator iter(p->GetTracks());
Track *t = iter.First();
WaveTrack *track = (WaveTrack *)t;
mDatalen = mWindowSize;
long center = track->TimeTolLongSamples (p->mViewInfo.sel2);
p->mViewInfo.sel0 = track->LongSamplesToTime (center-mDatalen/2);
p->mViewInfo.sell = track->LongSamplesToTime (center+mDataLen/2);
GetAudio () ;
Plot ();
SetFocus () ;
}if (p->mViewInfo.sel2 != Lastsel2 || p->mViewInfo.sell != Lastsell || p->mViewInfo.selO !=
Lastsel0){
LastWinSize = mWindowSize;
bool change = p->mViewInfo.sell != Lastsell || p->mViewInfo.selO != LastselO;
Lastsel2 = p->mViewInfo.sel2;
Lastsell = p->mViewInfo.sell;
LastselO = p->mViewInfo.selO;
TrackListIterator iter(p->GetTracks());
Track *t = iter.First();
WaveTrack *track = (WaveTrack *)t;
mDatalen = mWindowSize;
long start = track->TimeToLongSamples (p->mViewInfo.sel0);
long end = track->TimeToLongSamples(p->mViewInfo.sell);
if (start > end){
long aux = start;
start = end;
end = aux;
}
if (((end-start) <mWindowSize) ){
p->mViewInfo.sel0 = track->LongSamplesToTime ((end-start-mDatalen)/2+start);
p->mViewInfo.sell = track->LongSamplesToTime ((end-start+mDatalen)/2+start);
}
GetAudio () ;
Plot ();
SetFocus () ;

Listing A.1: Cdédigo que permite actualizar automaticamente la ventana del analizador de
espectro.

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 68



Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

Escuela de Ingenieria Electronica

A.2 Visor de nivel

bool WaveClip::SetLevel(float *buffer, sampleFormat format,
sampleCount start, sampleCount len,

{

//Se le pasa a la funcién el valor del tau para realizar la ponderacidén temporal

//y el tipo de ponderacidén frecuencial
float b0 = 1/(1+mRatex*tau);
float al = -(mRatextau)/(mRatextau+1);
int cant = len/mRatex*10;
sampleCount llen = len*10/mRate;
float *filtered = new float[mRate];
float *subfilt = new float[llen];
float *filter = new float[len];
int sec = len/mRate;
float x=0,y=0,y1=0;
//A-weighting 44100 Hz
if (pond == 1){

double regO[3], regl[3], reg2[3];

double a2[3], a1[3], a0[3], b2[3], b1[3], b0[3],g;

a0[0] = 1;
a0[1] = 1;
a0[2] = 1;
a1[0] = -0.14053608;
al[1] = -1.88490121;
al[2] = -1.99413888;

a2[0] = 0.00493759;
a2[1] = 0.88642147;
a2[2] = 0.99414746;

bo[0] = 1;
bo[1] = 1;
bo[2] = 1;
b1[0] = 2;
b1[1] = -2;
b1[2] = -2;
b2[0] = 1;
b2[1] = 1;
b2[2] = 1;

g = 0.2557411;

for(int j=0; j<3; j++){
reg0[j]l = 0.0;
regi[j]l = 0.0;
reg2[j] 0.0;

}
//Separacidén en cuadros
for (int j=0;j<sec;j++){
for(int i=0;i<mRate;i++){
int delta = j*mRate;
*(filtered+i) = *(buffer+i+delta);
}
//Filtrado de ponderacién frecuencial
for(int i=0;i<mRate;i++){
for(int k=0;k<3;k++){
x= *(filtered+i);

regO[k] = x - allk] * regil[k] - a2[k] * reg2[k];
y = g*(b0[k] * regO[k] + bil[k] * regil[k] + b2[k] * reg2[kl);

reg2[k] = regl([k];
regl[k] = regO[k];
*(filtered+i)=y;
}
}
//Filtrado de ponderacién temporal
for(int i=0;i<mRate;i++){
int delta = j*mRate;
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float b0 = 1/(1+mRatex*tau);

float al = -(mRatextau)/(mRate*xtau+1l);
x=x(filtered+i)**(filtered+i);

y= bOxx-alx*yl;

yl =y;

x(filtered+i)=y;

x=0;

if(i==0 || i%(mRate/10)==0 || i==mRate){

int pos = i*10/mRate;
*(subfilt+pos+10%*j) = x(filtered+i);
}

x(filter+i+j*mRate) = *x(filtered+i);

}
}
//C-weighting 44100 Hz
else if (pond == 2){
double regO[2], regil[2], reg2[2];
double a2[2], al[2], a0[2], b2[2], b1[2], bO[2],g;

a0[0] = 1;
a0[1] = 1;
al1[0] = -0.14053608;
al[1] = -1.99413888;

a2[0] = 0.00493759;
a2[1] = 0.99414746;

bo[0] = 1;
bo[1] = 1;
b1[0] = 2;
b1[1] = -2;
b2[0] = 1;
b2[1] = 1;

g = 0.2170085;

for(int j=0; j<2; j++){
regO[j] = 0.0;
regi[j]l = 0.0;
reg2[j] 0.0;

}
//Separacién en cuadros
for(int j=0;j<sec;j++){
for(int i=0;i<mRate;i++){
int delta = j*mRate;
*(filtered+i) = *(buffer+i+delta);
}
//Filtrado de ponderacidén frecuencial
for(int i=0;i<mRate;i++){
for(int k=0;k<2;k++){
x= *(filtered+i);
regO[k] = x - all[k] * regil[k] - a2[k] * reg2[kl];
y = g*(b0[k] * regO[k] + bi[k] * regll[k] + b2[k] * reg2[k]);
reg2[k] = regll[k];
regl[k] = regO[kl];
*(filtered+i)=y;
}
}
//Filtrado de ponderacidén temporal
for(int i=0;i<mRate;i++){
int delta = j*mRate;
float b0 = 1/(1+mRatextau);
float al = -(mRatex*tau)/(mRate*xtau+1l);
x=*(filtered+i) **(filtered+i);
y= bO*x-alx*yl;

yl =y;

x(filtered+i)=y;

x=0;

if (i==0 || i%(mRate/10)==0 || i==mRate){
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int pos = i*10/mRate;
*(subfilt+pos+10%j) = *x(filtered+i);

}
*(filter+i+j*mRate) = *x(filtered+i);
}
}
}
//Z-weighting 44100 Hz
else if(pond == 3){
//Separacidén en cuadros
for(int j=0;j<sec;j++){
//Filtrado de ponderacidén temporal
for(int i=0;i<mRate;i++){
int delta = j*mRate;
x=x(buffer+i+delta)**x(buffer+i+delta);
y= bOx*x-alx*yl;
yl =y;
*(filtered+i)=y;
x=0;
if(i==0 || i%(mRate/10)==0 || i==mRate){
int pos = i*10/mRate;
*(subfilt+pos+10*j) = *(filtered+i);
}
x(filter+i+j*mRate) = *(filtered+i);
}
}
}
//K-weighting 48000 Hz
else if(pond == 4){

double reg0[2], regi[2], reg2[2];
double a2[2], a1[2], a0[2], b2[2], b1[2], bO[2],g;

a0[0] = 1;
a0[1] = 1;
al1[0] = -1.06965929;
al[1] = -1.99004745;

a2[0] = 0.732480774;
a2[1] = 0.99007225;
b0O[0] = 1.53512485;

bo[1] = 1;

b1[0] = -2.6916961;

b1[1] = -2;

b2[0] = 1.1983928;

b2[1] = 1;

g =1

for(int j=0; j<2; j++){
reg0[j]l = 0.0;
regl[j]l = 0.0;
reg2[j] = 0.0;

//Separacidén en cuadros
for(int j=0;j<sec;j++){
for(int i=0;i<mRate;i++){
int delta = j*mRate;
*(filtered+i) = *(buffer+i+delta);
}
//Filtrado de ponderacidén frecuencial
for(int i=0;i<mRate;i++){
for(int k=0;k<2;k++){
x= *x(filtered+i);
regO[k]l = x - all[k] * regilk]l - a2[k] * reg2[kl;
y = g*x(b0[k] * regO[k] + bil[k] * regll[k] + b2[k] * reg2[k]);
reg2[k] = regl([k];
regl[k] = regO[k];
*(filtered+i)=y;
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}
}
//Filtrado de ponderacidén temporal
for(int i=0;i<mRate;i++){
int delta = j*mRate;
float b0 = 1/(1+mRatex*tau);
float al = -(mRatextau)/(mRatextau+1);
x=x(filtered+i)**(filtered+i);
y= bO*x-alx*yl;

yl =y;

*(filtered+i)=y;

x=0;

if (i==0 || i%(mRate/10)==0 || i==mRate){

int pos = i*10/mRate;
*(subfilt+pos+10%*j) = *x(filtered+i);
}

*(filter+i+j*mRate) = *(filtered+i);

}
¥
realRate = mRate;
haslevel=true;
1Sequence->Delete(0,1llen);
bool asd = lSequence->Append((samplePtr)subfilt, floatSample, llen);
delete subfilt;
delete filtered;
MarkChanged () ;
return true;

Listing A.2: Cdodigo que permite calcular el nivel de la sefial.

A.3 Importador y exportador de metadatos

wxString type = fileName.Right (3);
wxString wav = _("wav");
int iswav = type.Cmp(wav);
if (Miswav){
LabelReader *1Reader = new LabelReader(fileName);
if (l1Reader->hasLabels(fileName)){
wxMessageDialog *myDialog = new wxMessageDialog(NULL, _T("Do,you,want to,load, the labels,
from,this_ wav,file?"),_T("Load labels"),wxYES_NO,wxDefaultPosition);
if (myDialog->ShowModal () == wxID_YES){
1Reader->ReadLabel () ;
}

Listing A.3: Porcion de codigo que indica si se selecciond un archivo del formato .wav.

bool LabelReader::hasLabels(wxString &fileName){
//Abre el archivo y obtiene el tamafio
pWav = fopen(fileName.mb_str(),"rb");
if (pWav==NULL) {return false;}

fseek (pWav , O , SEEK_END);

pTamafio = ftell (pWav);

rewind (pWav);

buffer = (char*) malloc (sizeof (char)*pTamafio);

fread (buffer,1,pTamafio,pWav);
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rewind (pWav);
//Lee y compara los primeros cuatro caracteres con "RIFF"
fread (idl,sizeof(char), 4,pWav);
if (memcmp (id1,"RIFF",4)==0){
//Lee el tamafio de archivo que indica el encabezado y lo guarda en memoria
fread(sizefile, sizeof(int), 1, pWav);
*(sizefile) +=8;
memcpy (fileSize,sizefile,4);
//Lee y compara los siguientes cuatro caracteres con "WAVE" si son iguales
//guarda los valores del resto del encabezado
fread(id2, sizeof(char), 4, pWav);
if (memcmp (id2, "WAVE" ,4) ==0) {
fread(id3, sizeof (char), 4, pWav);
fread (format_length, sizeof (int),1,pWav);
fread(format_tag, sizeof(short), 1, pWav);
fread(channels, sizeof (short),1,pWav);
fread(sample_rate, sizeof(int), 1, pWav);
fread(avg_bytes_sec, sizeof(int), 1, pWav);
fread(block_align, sizeof(short), 1, pWav);
fread(bits_per_sample, sizeof (short), 1, pWav);
}
¥
//Lee y compara los caracteres que inician el bloque de datos con "data" y
//guarda el tamafio de los datos de audio que indica el archivo
fread (id4,sizeof (char),4,pWav);
if (memcmp (id4, "data",4)==0){
fread (sizedata,sizeof (int),1,pWav);
memcpy (dataSize,sizedata,4);

}

fclose (pWav);
//Decide si el archivo tiene o no metadatos comparando el tamafio del mismo
//con el la cantidad de datos de audio més el tamafio del archivo y devuelve
//una respuesta
if (dataSize [0]+44 == fileSize[0]){

return false;
Yelsed{

return true;

}

Listing A.4: Funcion que devuelve verdadero si el archivo tiene metadatos y falso en caso
contrario.

//creo una LabelTrack llamada "Cues"
AudacityProject *p = GetActiveProject();
TrackFactory *mFactory = p->GetTrackFactory();
TrackList *mTracks = p->GetTracks();

LabelTrack *trl = mFactory->NewLabelTrack();
tri->SetName (_T("Cues"));

for (int i=0;i<cant_cue[0];i++){
//obtengo el la etiqueta
char * label = (char*) malloc(sizeof (char)*(*(labl_length+i)));;
memcpy (label,labl, (*(labl_length+i)));
labl+=(*(labl_length+i));
wxString mystring = wxString::FromAscii(label);
mystring = mystring.Left(*x(labl_length+i));
//obtengo las marcas de comienzo y de final
int nmi = *(num_muest+i);
int sp = sample_rate[0];
double tl1 = (double)nmi/(double)sp;
int nmf = *(cant_ltxt+i);
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double t2 = (double)nmf/(double)sp+tl;
bool tn = false;
//verifico si la marca tiene nota y en caso afirmativo la obtengo
//y creo una marca con la etiqueta y la nota
for(int j=0; j<cant_cue[0];j++){
if (*(num_note+j)==*(num_cue+i)){
char * notex = (charx*) malloc(sizeof (char)*(*(note_length+j)));;
memcpy (notex ,note, (*(note_length+j)));
note+=(*(note_length+j));
wxString mystring2 = wxString::FromAscii(notex);
mystring2 = mystring2.Left (x(note_length+j));
int m = tri->AddLabel(tl,t2,mystring,mystring2);
tn = true;
}
}
//en caso de no tener creo una marca con etiqueta y sin nota
if ('tn)
int m = tri->AddLabel(tl,t2,mystring,wxT(""));

Listing A.5: Codigo que permite crear una LabelTrack y anadirle las marcas importadas.

bool LabelWriter::WriteLabel(TrackListIterator *plter)

{
AudacityProject *p = GetActiveProject();

double mRate = p->GetRate();

pWav = fopen(file.mb_str(),"r+b");

if (pWav==NULL) {return false;} //si no se abrio salgo

fseek (pWav , O , SEEK_END);// el archivo se abre al final donde se guardaran los metadatos

int cantlabtotal = 0;

//Se obtiene el nimero de cues a agregar
Track *t = pIter->First();
while (t) {
if (t->GetKind () == 3){
cantlabtotal += (int) ((LabelTrack *) t)->GetNumLabels();
}
t = pIter->Next();
}
t = pIter->First();
double *start,*end;
int *longlabi,*delta,*longnotei;
start = (double *) malloc(sizeof (double)*cantlabtotal);
end = (double *) malloc(sizeof (double)*cantlabtotal);
delta = (int *) malloc(sizeof (int)*cantlabtotal);
longlabi = (int *) malloc(sizeof (int)*cantlabtotal);
longnotei = (int *) malloc(sizeof (int)*cantlabtotal);

int labnum,o0=0,longlab =0,longnote =0;
wxString labels,notes;

//Recorro pista por pista para guardar las marcas de inicio, de fin (en realidad se
//necesita la cantidad de muestras entre inicio y fin), la etiqueta y la nota

while (t) {
if (t->GetKind() == 3){ //Si es del tipo LabelTrack
int cantlab = (int) ((LabelTrack #*) t)->GetNumLabels(); //cantidad de etiquetas
for(int i=0;i<cantlab;i++){
const LabelStruct #*lab= ((LabelTrack *) t)->GetLabel(i);
x(start+i+o) = lab->t; //inicio
*(end+i+o) = lab->t1; //fin
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*(delta+i+o) = (int) floor((*(end+i+o)-*(start+i+o))*mRate+0.5);
longlab += lab->title.Len(); //etiqueta

*(longlabi+i+o)= lab->title.Len();

labels.Append(lab->title);

longnote += lab->note.Len(); //nota

*(longnotei+i+o)= lab->note.Len();

notes.Append(lab->note);

}
o+=cantlab;
}
t = pIter->Next(); //Salta a la siguiente Track
}
//Grabo el bloque de metadatos "cue " (contiene el inicio)

fwrite("cue,",sizeof (char) ,4,pWav);
int *longitud,*cantlabtot;
longitud = (int *) malloc(sizeof (int));
cantlabtot = (int *) malloc(sizeof (int));
*(longitud)= 24*cantlabtotal+4;
*(cantlabtot) = cantlabtotal;
furite(longitud,sizeof (int),1,pWav);
furite(cantlabtot,sizeof (int) ,1,pWav);
int *ncue,*muesasoc,*inifrag,*iniblo,*offs;
ncue = (int *) malloc(sizeof(int));
muesasoc = (int *) malloc(sizeof (int));
inifrag = (int *) malloc(sizeof (int));
iniblo = (int *) malloc(sizeof (int));
offs = (int *) malloc(sizeof (int));
for(int i=0;i<cantlabtotal;i++){
*(ncue)=i+1;
*(muesasoc)= *(start+i)*mRate;
*(inifrag)=0;
*(iniblo)=0;
*(offs)=+(muesasoc);
furite(ncue,sizeof (int) ,1,pWav);
fwrite (muesasoc,sizeof (int),1,pWav);
furite("data",sizeof (char) ,4,pWav);
fwrite(inifrag,sizeof (int),1,pWav);
fwrite(iniblo,sizeof (int),1,pWav);
furite (offs,sizeof (int) ,1,pWav);
¥

//Grabo el bloque de metadatos "LIST" (contiene la duracidén de la marca,
//es decir, el delta)
int cuenta=0;
for(int i=0;i<cantlabtotal;i++){

cuenta += *(longlabi+i);

if (*(longlabi+i) %2 == 0)

cuenta++;

}
int *longadtl = (int *) malloc(sizeof (int));
*(longadtl) = 28xcantlabtotal+13xcantlabtotal+cuenta;

fwrite("LIST",sizeof (char) ,4,pWav);
furite(longadtl,sizeof (int) ,1,pWav);
furite("adtl",sizeof (char) ,4,pWav);

int *leng,*nmarc,*cantmues;

short *pais,*idioma,*dialecto,*codpag;

leng = (int *) malloc(sizeof (int));

nmarc = (int *) malloc(sizeof (int));
cantmues = (int *) malloc(sizeof (int));
idioma = (short *) malloc(sizeof (short));
pais = (short *) malloc(sizeof (short));
dialecto = (short *) malloc(sizeof (short));

//delta
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codpag = (short *) malloc(sizeof (short));

for(int i=0;i<cantlabtotal;i++){
*(leng) = 20;

*(nmarc) = 1ij;
*(cantmues) = *(delta+i);
*(pais) = 0;

*(dialecto) =
*(idioma) = 0;
*(codpag) = 0;
fwrite("ltxt",sizeof (char) ,4,pWav);
furite(leng,sizeof (int) ,1,pWav);
fwrite(nmarc,sizeof (int),1,pWav);
fwrite(cantmues,sizeof (int) ,1,pWav);
fwrite("rgn,",sizeof (char) ,4,pWav);
furite(pais,sizeof (short),1,pWav);
furite(idioma,sizeof (short),1,pWav);
furite(dialecto,sizeof (short) ,1,pWav);
furite (codpag,sizeof (short),1,pWav);

0;

}

//Grabo el bloque de metadatos "labl" (contiene la etiqueta)
int *nummar ,*length;
char *etiqg,*n;

etiq = (char *) malloc(sizeof (char)*longlab);

n = (char *) malloc(sizeof (char));

*(n) = 0;

strncpy(etiq, (const charx)labels.utf8_str(), longlab);

length = (int #*) malloc(sizeof (int));

nummar = (int *) malloc(sizeof (int));

for(int i=0;i<cantlabtotal;i++){
furite("labl",sizeof (char) ,4,pWav);
*(nummar) =i+1;
*(length) = *(longlabi+i)+4+1;
fwrite(length,sizeof (int),1,pWav);
fwrite (nummar,sizeof (int),1,pWav);
fwrite(etiq,sizeof (char),*(longlabi+i) ,pWav);
if (x(longlabi+i) %2 ==0)

fwrite(n,sizeof (char) ,1,pWav);

furite(n,sizeof (char),1,pWav);
etiq +=x(longlabi+i);

}

//Grabo el bloque de metadatos "note" (contiene las notas)
char *nota;

nota = (char *) malloc(sizeof (char)*longlab);
n = (char *) malloc(sizeof (char));
*(n) = 0;

strncpy(nota, (const char*)notes.utf8_str(), longnote);
length = (int *) malloc(sizeof (int));
nummar = (int *) malloc(sizeof (int));
for(int i=0;i<cantlabtotal;i++){
if (x(longnotei+i) != 0){
fwrite("note",sizeof (char) ,4,pWav);
*(nummar) =i+1;
*(length) = *(longnotei+i)+4+1;
fwrite (length,sizeof (int),1,pWav);
fwrite (nummar ,sizeof (int) ,1,pWav);
fwrite(nota,sizeof (char) ,*(longnotei+i) ,pWav);
if (*(longnotei+i) %2 ==0)
furite(n,sizeof (char),1,pWav);
fwrite(n,sizeof (char),1,pWav);
nota +=*(longnotei+i);
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}

//Modifico el encabezado original para que se sepa que existen metadatos
rewind (pWav);

fseek (pWav , O , SEEK_END);
pTamafio = ftell (pWav);
rewind (pWav);

int *tam = (int *) malloc(sizeof (int));
*(tam) = 0;

fseek (pWav,4,SEEK_CUR) ;
fread(tam,sizeof (int) ,1,pWav);

*(tam) = pTamafio-8;

rewind (pWav);

fseek(pWav,4,SEEK_CUR) ;
furite(tam,sizeof (int) ,1,pWav);

free(longlabi);
free(start);
free(end) ;
free(delta);
fclose (pWav);

Listing A.6: Codigo para grabar los metadatos en un archivo de formato WAVE.

A.4 Spectral Edit Filter

void fftfilter(float *x, int Nx, float *w, int Nw, float *y){
int i,j,Q,N,L;

N = Nw;
Q = Nx/((float)N/2); // Es similar a floor(Nx/(N/2))
L = (Q+1)*(N/2);

// --- Asigno espacio —-------- oo
double **xxX_re;
double **xx_im;
xx_re = (double **)malloc(sizeof (double *)x*Q);
xx_im = (double **)malloc(sizeof (double *)x*Q);
for(i=0;i<Q;i++){
xx_rel[i] = (double *)malloc(sizeof (double)*N);
xx_im[i] = (double *)malloc(sizeof (double)*N);

}

// --- Separo en frames —————-—-——--—-- - -
for(i=0;i<Q-1;i++){
for (j=0;j<N;j++){

xx_rel[i]l [j]

xx_im[i] [j]

x[ix(N/2) + jI;
0.0;

}
¥
// Ultimo frame, parte seflal y relleno de ceros...
int auxl,aux2;
auxl = (Q-1)*(N/2);

aux2 = Nx - auxl;
for (i=0;i<aux2;i++){
xx_rel[Q-1]1[i] = x[auxl + il;

xx_im[Q-1][i] = 0.0;
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for (i=aux2;i<N;i++){
xx_re[Q-1][i] = 0.
xx_im[Q-1][i] = O
}

// === Calculo FFT —---——-—-— oo oo o oo
for(i=0;i<Q;i++){

fft(xx_relil,xx_im[i],N);
¥

// --- Multiplico por filtro -----------—----------o——————————————————
for(i=0;i<Q;i++){
for (j=0;j<N;j++){
xx_rel[i][j] = xx_rel[il[jl*w[j+i%4096];
xx_im[i] [j] xx_im[i]1[jl1*w[j+i*4096];

}

// =--- Calculo IFFT ----=--=-c-ccccemccecccccccm e e e e m e e e e e — e
for(i=0;i<Q;i++){
ifft(xx_rel[i],xx_im[i],N);

}

// --- Preparo ventanas INICIAL y FINAL ------------————---———mmmm
float * hann;
hann = hanning(N,1);
double *hannl, *hann2;
hannl = (double *)malloc(sizeof (double)*N);
hann2 = (double *)malloc(sizeof (double)*N);
for(i=0;i<N/2;i++){

hanni[i] = 1.0;

hann2[i] = hann[i];
}
for(i=N/2;i<N;i++){

hanni[i] = hann[i];

hann2[i] 1.0;

}

// --- Genero matrices de frames pares e impares —--------—--—-—-—-———-———————-—-
double *zl, *z2;
z1 = (double *)malloc(sizeof (double)*L);
z2 = (double *)malloc(sizeof (double)*L);
for(i=0;i<L;i++){ // Inicializo a O...
z1[i] = 0.0;
z2[i] = 0.0;
}

// --- Asigno impares -—-------- oo
long k_impar;

for(i=0;i<N;i++)

z1[i] = xx_re[0][i]l*hann1[i];

k_impar = N-1;
for(i=2;i<Q-1;i=i+2){
for (j=0;j<N;j++){
k_impar++;
z1[k_impar] = xx_re[i]l[jl*hann[j];

}
}
// === ASigno pares -———— == - mmm
long k_par;

k_par = (N/2)-1;
for(i=1;i<Q-1;i=i+2){
for (j=0;j<N;j++){
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k_par++;
z2[k_par] = xx_rel[il [jl*hann[j];
}
}
// --- Asigno ultimo frame --—-—————-—=-—————---- o
if (Q & 1{
//printf("%i is odd\n", n);
for (j=0;j<N;j++){
k_impar++;
z1[k_impar] = xx_re[Q-1][jl*hann2[j];
}
}
elseq{
//printf("%i is even\n", n);
for (j=0;j<N;j++){
k_par++;
z2[k_par] = xx_rel[Q-1][jl*hann2[j];
}
}
// --- Genero vector final ------—-—-—————————————————~———————

for(i=0;i<Nx;i++)
y[i]l = z1[i] + =z2[il;

// --- Libero Memoria -------—----mmmmmem e

for(i=0;i<Q;i++){
free(xx_rel[i]);
free(xx_im[i]);

}

free(xx_re);

free(xx_im);

free(hann) ;

free (hannl);

free (hann2);

free(zl);

free(z2);

Listing A.7: Codigo para realizar el filtrado FFT.

A.5 Time Variable Filter

//Recibe como argumentos los puntos de paso en f (frecuencia) y g (ganancia),
//los vectores de salida x e y, la cantidad de columnas de la tabla y el tipo de derivada
void Hermite(int *f,float *g, int *x, float *y,int cantrow,int tipder){
float *frecs = (float *) malloc(sizeof (float)*22000);
for (int j=0;j<cantrow-1;j++){
for (int i=*(f+j);i<x(f+j+1);i++){
*(frecs+i) = (i-(float)*(£f+j))/((float)*(f+j+1)-(float)*(£f+j));
}
¥
float *deriv = (float *) malloc(sizeof (float)*cantrow);
for(int i=0;i<22000;i++){
*(x+i) = i;
}
switch(tipder){
case 0: //derivada nula
for (int i=0;i<cantrow;i++)
*(deriv+i)=0;
break;
case 1: //diferencia finita
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x(deriv) = (x(g+1)-*(g)) /(2% (x(£+1)-*(£)));
for(int i=1;i<cantrow-1;i++){
x(deriv+i) = (k(g+i+1) -*(g+i))/(2*x(x(f+i+1) -*x(£+i))) + (*(g+i)-*(g+i-1)) /(2% (x(f+i)

-k (£+i-1)));
}
*(deriv+cantrow-1) = (x(g+cantrow-1)-*(g+cantrow-2))/(2*(*(f+cantrow-1)-*(f+cantrow-2))
)3
break;

case 2: // cardinal c=0.5
*(deriv) = 0.5*%(x(g+1)-*x(g))/(2*x(x(£+1) -*(£)));
for(int i=1;i<cantrow-1;i++){
x(deriv+i) = 0.5x(x(g+i+1) -*x(g+i-1))/(2*x(*(f+i+1)-*x(£+i-1)));
}
*(deriv+cantrow-1) = 0.5%(*(gt+cantrow-1)-*(g+cantrow-2))/(2x(*x(f+cantrow-1) -*(f+cantrow
-2)));
break;
case 3: // Catmull-Rom
*(deriv) = ((x(g+1)-*(g))/(2x(x(£+1)-*(£))));
for(int i=1;i<cantrow-1;i++){
(k(deriv+i) = (*(g+i+l) —*(g+i-1))/(2x(x(£+i+1) -*(f+i-1))));
}
*(deriv+cantrow-1) =((*(g+cantrow-1) -*x(g+cantrow-2))/(2*(*(f+cantrow-1) -*(f+cantrow-2))
)
break;
¥
for(int j=0;j<cantrow-1;j++){
for(int k=*(f+j);k<*x(f+j+1) ;k++){
float cub = (*(frecs+k))*(x(frecs+k))*(*x(frecs+k));
float cua = (*x(frecs+k))*(*(frecs+k));
float uno = (*x(frecs+k));
float cer = 1.0;
*(y+k)= (2*cub-3*cua+cer)*(*x(g+j))+(cub-2*xcua+uno) *(*(f+j+1) -*x(£+j)) *(*(deriv+j))+ (-2%
cub+3*cua) * (*(g+j+1) ) +(cub-cua) * (* (£+j+1) -*x(£+j) ) *(*x(deriv+j+1));
}
}
for (int j=0;3j<22000;j++){
if (x(y+3)<0)
*(y+3)=0;
else if (x(y+j)>1)
*(y+j)=1;

Listing A.8: Funcion para calcular la curva Spline a partir de los puntos de paso.

A.6 Statistical Level Calculator

void MyFrame::Calculate(float *signal, float *perc, float *lev, float *L, float *iL, int chanel)
{

//Se ingresa la sefilal de audio, cuatro punteros donde guardar los valores obtenidos y
//el canal al que pertenece el audio (izquierdo, derecho o mono)

double Tau;
switch(tau){
case 0: Tau = 1.0;
break;
case 1: Tau
break;
case 2: Tau = 0.032;
break;

0.125;
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}

float b0 = 1/(1+ratex*Tau);

float al = -(ratex*Tau)/(rate*Tau+1);
slen = (timeend-timestart)*rate;
llen = slen*10/rate;

levelbuffer = new float[llen];

float *filtered = new float[slen];

int sec = slen/rate;
float x=0,y=0,y1=0;
if (pond == 1){

double regO[3], regll[3], reg2l[3];
double a2[3], a1[3], a0[3], b2[3], b1[3], b0[3],g;

a0[0] = 1;
a0[1] = 1;
a0[2] = 1;
al1[0] = -0.14053608;
al[1] = -1.88490121;
al1[2] = -1.99413888;

a2[0] = 0.00493759;
a2[1] = 0.88642147;
a2[2] = 0.99414746;

bo[0] = 1;
bo[1] = 1;
bo[2] = 1;
b1[0] = 2;
b1[1] = -2;
b1[2] = -2;
b2[0] = 1;
b2[1] = 1;
b2[2] = 1;

g = 0.2557411;

for(int j=0; j<3; j++){
reg0[j]l = 0.0;
regli[j] = 0.0;
reg2[j] 0.0;

for(int j=0;j<sec;j++){
for(int i=0;i<rate;i++){
int delta = j*rate;
*(filtered+i) = *(signal+i+delta);
}
for(int i=0;i<rate;i++){
for(int k=0;k<3;k++){
x= *(filtered+i);
regO[k] = x - all[k] * regil[k] - a2[k] * reg2[k];
y = g*(b0[k] * regO[k] + bi[k] * regll[k] + b2[k] * reg2[k]);
reg2[k] = regll[k]l;
regl[k] = regO[k];
*(filtered+i)=y;

}
}
for(int i=0;i<rate;i++){
int delta = j*rate;
float b0 = 1/(1l+ratex*Tau);
float al = -(rate*Tau)/(rate*Tau+1);

x=*(filtered+i)**(filtered+i);
y= bOx*x-al*yl;
vyl =y;
*(filtered+i)=y;
x=0;
if(i==0 || i%(rate/10)==0 || i==rate){
int pos = i*10/rate;
*(levelbuffer+pos+10%j) = 10*log(*(filtered+i));
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}
}
else if(pond == 2){

double reg0O[2], regi[2], reg2[2];

double a2[2], a1[2], a0[2], b2[2], bi[2], bO[2],g;

a0[0] = 1;

a0[1] = 1;

a1 [0] = -0.14053608;

al[1] = -1.99413888;

a2[0] = 0.00493759;

a2[1] = 0.99414746;

b0O[0] = 1;

bO[1] = 1;

b1[0] = 2;

b1[1] = -2;

b2[0] = 1;

b2[1] = 1;

g = 0.2170085;

for(int j=0; j<2; j++){
reg0[j]l = 0.0;
regi[j]l = 0.0;
reg2[j] 0.0;

}
for(int j=0;j<sec;j++){
for(int i=0;i<rate;i++){
int delta = j*rate;
x(filtered+i) = *(signal+i+delta);
}
for(int i=0;i<rate;i++){
for(int k=0;k<2;k++){
x= *(filtered+i);
regO[k] = x - all[k] * regil[k] - a2[k] * reg2[k];
y = g*(b0[k] * regO[k] + bi[k] * regil[k] + b2[k] * reg2[kl);
reg2[k] = regll[k];
regl[k] = regOl[k];
*(filtered+i)=y;
}
}
for(int i=0;i<rate;i++){
int delta = j*rate;
float b0 = 1/(1+ratex*Tau);
float al = -(rate*Tau)/(rate*Tau+1l);
x=x(filtered+i)**(filtered+i);
y= bO*x-alx*yl;
yl =y;
x(filtered+i)=y;
x=0;
if (i==0 || i%(rate/10)==0 || i==rate){
int pos = i*10/rate;
*(levelbuffer+pos+10%*j) = 10*xlog(*(filtered+i));

}
}
else if(pond == 3){
double regO[2], regil[2], reg2[2];
double a2[2], ai[2], a0([2], b2[2], bi[2], bO[2],g;

a0[0] = 1;
a0[1] = 1;
al1[0] = -1.06965929;
al[1] = -1.99004745;

a2[0] = 0.732480774;
a2[1] = 0.99007225;
b0[0] = 1.53512485;

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica

82




Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

Escuela de Ingenieria Electronica

bo[1] = 1;

b1[0] = -2.6916961;

b1[1] = -2;

b2[0] = 1.1983928;

b2[1] = 1;

g =1;

for(int j=0; j<2; j++){
reg0[j]l = 0.0;
regli[j]l = 0.0;
reg2[j]l = 0.0;

}

for(int j=0;j<sec;j++){
for(int i=0;i<rate;i++){
int delta = j*rate;
x(filtered+i) = #*(signal+i+delta);
}
for(int i=0;i<rate;i++){
for(int k=0;k<2;k++){
x= *(filtered+i);
reg0[k] = x - all[k] * regil[k] - a2[k] * reg2[k];

y = g*(b0[k] * regO[k] + bi[k] * regil[k] + b2[k] * reg2[k]);

reg2[k] = regll[k];
regl[k] = regO[k];
*(filtered+i)=y;
}
}
for(int i=0;i<rate;i++){
int delta = j*rate;
float b0 = 1/(l+ratex*Tau);
float al = -(ratex*Tau)/(rate*Tau+1);
x=x(filtered+i)**(filtered+i);
y= bO*x-alx*yl;
yl =y;
*(filtered+i)=y;
x=0;
if(i==0 || i%(rate/10)==0 || i==rate){
int pos = i*10/rate;
*(levelbuffer+pos+10*j) = 10*log(*(filtered+i));

}
}
else if (pond == 0){
for(int j=0;j<sec;j++){
for(int i=0;i<rate;i++){
int delta = j*rate;
x=*(signal+i+delta)**(signal+i+delta);
y= bO*x-alx*yl;
yi =y;
*(filtered+i)=y;
x=0;

if (i==0 || i%(rate/10)==0 || i==rate){
int pos = ix10/rate;
*(levelbuffer+pos+10%j) = 10*log(*(filtered+i));

}
}
levelbuffer++;
float aux;
for(int i=0;i<llen-2;i++){

for(int j=0;j<llen-2;j++){

if (*(levelbuffer+j)>*(levelbuffer+j+1)){
aux = *(levelbuffer+j);
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*(levelbuffer+j) = *(levelbuffer+j+1);

*(levelbuffer+j+1) = aux;
}
}
}
levelmin = *(levelbuffer+llen-2);
levelmax = *(levelbuffer+4);

cantpuntos = 100;
double delta = (levelmax-levelmin)/cantpuntos;
perc = new float[cantpuntos];
lev = new float[cantpuntos];
float total=0;
for(int j=0;j<cantpuntos;j++){
*(perc+j)=0;
*(lev+j) 0;
*(lev+j) = (levelmin+deltaxj)/2;
for(int i=0;i<llen-1;i++){
float min=(levelmin+delta*j), max=(levelmin+delta*(j+1));
if (*(levelbuffer+i)<=min && *(levelbuffer+i)>=max){
x(perc+j) = *(perc+j)+1;

}
}
*(perc+j) = *(perc+j)/1llen*100;
total += *(perc+j);

= new float[5];
il = new float[5];
float porc=0;

}
L

for(int i=0;i<cantpuntos;i++){
porc +=*(perc+i);
if (porc > 5.0){
*(L) = *(lev+i);
*(iL) = *(perc+i);
break;
}
}
porc=0;
for(int i=0;i<cantpuntos;i++){
porc +=*(perc+i);
if (porc > 10.0){
*(L+1) = *x(lev+i);
*(iL+1) = x(perc+i);
break;
}
}
porc=0;
for(int i=0;i<cantpuntos;i++){
porc +=*(perc+i);
if (porc > 50.0){
*(L+2) = *x(lev+i);
*(iL+2) = x(perc+i);
break;
}
}
porc=0;
for(int i=0;i<cantpuntos;i++){
porc +=*(perc+i);
if (porc > 90.0){
*(L+3) = *(lev+i);
*(iL+3) = x(perc+i);
break;
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porc=0;
for(int i=0;i<cantpuntos;i++){
porc +=%(perc+i);
if (porc > 95.0){
*(L+4) = x(lev+i);
*(iL+4) = *(perc+i);
break;
}
¥
if (chanel == 0){
L5C->SetValue (wxString: :Format (wxT("%f"), *(L)));
L10C->SetValue (wxString::Format (wxT("%f"), *(L+1)));
L50C->SetValue (wxString: :Format (wxT ("% "), *(L+2)));
L90C->SetValue (wxString::Format (wxT("%f"), *(L+3)));
L95C->SetValue (wxString::Format (wxT("%f"), *(L+4)));
}else if (chanel == 1){
L5C2->SetValue (wxString::Format (wxT("%f"), *(L)));
L10C2->SetValue (wxString: :Format (wxT (" %f"), *(L+1)));
L50C2->SetValue (wxString::Format (wxT("Jf"), *(L+2)));
L90C2->SetValue (wxString: :Format (wxT (" %f"), *(L+3)));
L95C2->SetValue (wxString: :Format (wxT("Jf"), *(L+4)));
}

Plot (perc,lev,L,iL,chanel);
delete filtered;

Listing A.9: Codigo para calcular los valores de las curvas y los niveles estadisticos.
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Apéndice B
Guia para crear un Plug-in

Si uno desea desarrollar un plug-in para incorporarlo a Audacity lo primero que necesita es
compilar el codigo fuente del programa y luego recién puede comenzar a trabajar en la herramienta
deseada, partiendo los dos archivos base antes comentados (a saber module.cpp y module.h).

B.1 Compilacion del codigo fuente de Audacity

A continuacion se datalla paso a paso como lograr compilar el codigo fuente.

1. Instalar Microsoft Visual C++ Express Edition 2008 (actualmente se esta llevando a cabo
una migracion a la version 2013 de este programa)!.

2. Descargar la libreria wxWidgets? 2.8.12 (en estos momentos se est4 realizando una migra-
cidnalaversion 3.0.1) desde lapaginahttp://sourceforge.net/projects/wxwindows/
files/2.8.12/wxMSW-2.8.12.zip/download?use_mirror=ufpr.

3. Obtener el codigo fuente de Audacity, utilizando la herramienta TortoiseSVN?, desde http:
//audacity.googlecode.com/svn/audacity-src/trunk/

4. Compilar wxWidgets y Audacity siguiendo las instrucciones que se encuentran en el archivo
http://audacity.googlecode.com/svn/audacity-src/trunk/win/compile.txt (es
recomendable realizar los cuatro tipos de compilaciones de wxWidgets (Debug (d), Unico-
de Debug (ud) , Release () y Unicode Release (u)) para ya tener todos los juegos de archivos
.dll necesarios)

Una vez realizado ésto ya podemos crear un proyecto que nos permita incorporar nuestro
Plug-in a Audacity.

'Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para lenguajes de programacion C, C++y C++/CLI, gratuito que se
puede descargar desde la pagina de Microsoft.

2Es una libreria multiplataforma y libre, para el desarrollo de interfaces graficas (GUI, del inglés graphical user
interface)programadas en lenguaje C++

3Es un programa que permite a los desarrolladores obtener diferentes versiones de codigos fuentes de un deter-
minado software

Proyecto de Ingenieria Escuela de Ingenieria Electronica 86


http://sourceforge.net/projects/wxwindows/files/2.8.12/wxMSW-2.8.12.zip/download?use_mirror=ufpr
http://sourceforge.net/projects/wxwindows/files/2.8.12/wxMSW-2.8.12.zip/download?use_mirror=ufpr
http://audacity.googlecode.com/svn/audacity-src/trunk/
http://audacity.googlecode.com/svn/audacity-src/trunk/
http://audacity.googlecode.com/svn/audacity-src/trunk/win/compile.txt

W ACION, ¢

Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

Escuela de Ingenieria Electronica

B.2 Creacion de un proyecto para incorporar un Plug-in

Ahora debemos crear un proyecto en Microsoft Visual C++ que contenga los dos archivos
base, para ello debemos seguir los siguientes pasos.

1. Crear un proyecto del tipo dll*.
s Archivo — Nuevo — Proyecto — Aplicacion de consola Win32 — Aceptar
2. En el asistente para aplicaciones Win32

» Siguiente — Tipo de aplicacién : Biblioteca de vinculos dindmicos (dll)
Opciones adicionales : Proyecto vacio

3. Haciendo click derecho sobre el proyecto seleccionamos la opcion Propiedades y aparecera
una ventana donde debemos completar la configuracion del proyecto.

» C'/C + + — General — Directorios de inclusion adicionales

Aqui se debe afiadir los directorios donde buscar los archivos del tipo .h y .cpp que se
incluyan, especialmente la direccion de la carpeta include de wxWidgets y la carpeta
del cédigo fuente de Audacity.

» C/C + + — Preprocesador — De finiciones de proprocesador
Acé se deben agregar las definiciones de wxWidgets que varian segtn el proyecto (en
nuestro caso son WIN32; WXMSW_; WINDOWS; DEBUG; WXDEBUG )
= Vinculador — General — Directorios de bibliotecas adicionales

En esta opcion se deben insertar las direcciones de las librerias (.1ib) que se usaran
en el proyecto, no se debe olvidar incluir la direccion de las librerias de Audacity y
wxWidget:

<pathto>>/audacity-src-2.x.y/win/Unicode Debug
<pathto>/wxWidgets-2.8.12/lib/vc_dIl respectivamente

» Vinculador — Entrada — Dependencias adicionales

Debemos ingresar: Audacity.lib wxbase28ud.lib wxbase28ud net.lib

wxmsw28ud adv.lib wxmsw28ud core.lib wxmsw28ud html.lib (es necesario recor-
dar que la ud viene de Unicode Debug, es decir, esta configuracién corresponde a la
compilacion en modo DEBUG, sino debera utilizarse solo la u)

Para poder ir probando nuestro Plug-in a medida que avanzamos o, como se le dice, Depurar
(del inglés Debug)® nuestro programa, debemos completar los siguientes campos de configura-
cion.

“Dynamic Link Library, o en castellano biblioteca de enlaces dinamicos

3Se denomina de esa manera al directorio donde se encuentra la carpeta que sigue a <pathto>/, ya que depende de
donde cada persona la instale (en nuestro caso es la carpeta donde descargamos el codigo fuente de Audacity)

®Es la accion probar un programa y eliminar errores que contenga.
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= Depuracion — Comando

Agregar < pathto > \ Audacity\win\Unicode Debug\ Audacity.exe

s Fventos de compilacion — Evento posterior ala compilacion — Linea de comandos

Afadir copy”$(Target Path)”” < pathto > \audacity — src — 2.z.y\win\
Unicode Debug\ Modules”

Una vez configurado esto cada vez que utilicemos la opcion Debug del programa Microsoft
Visual Studio C++ se iniciara el programa Audacity, el cual cargara los Plug-ins agregados.

Finalmente una vez que hayamos desarrollado las herramientas que deseamos es posible crear
un instalador que los contenga, para ello debemos utilizar el programa Inno Setup[31] (utilizado
por los desarrolladores de Audacity para crear sus propios instaladores) y el archivo audacity.iss
que se encuentra en la carpeta win del coédigo fuente de Audacity. Luego de abrir el archivo s6lo
resta compilarlo y nos generara el instalador deseado.
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Apéndice C
Listado de archivos desarrollados y mo-
dificados

Se detallara en esta seccion cuales archivos del codigo fuente fueron modificados y cudles
se crearon para obtener lo logrado a lo largo de todo el proyecto. Para ello en la Figura C.1 se
muestran los proyectos correspondientes a los plug-ins creados.

[ Solucién 'Time Variable Filter' (1 proyecto) [] Solucién 'Statistical Level Calc' (1 proyecte) [] Solucién 'Spectral Edit Filter' (1 proyecta)
) (2 Time Variable Filter ) (21 Statistical Level Cale ) [ Spectral Edit Filter

S [F Archives de cédigo fuente S [F Archives de cédigo fuente S [F Archives de cédigo fuente
..... ¢ fft.cpp o € frame.cpp e C fftcpp
----- o fitfilter.cpp - € mathplot.cpp - €] ftfilter.cpp
----- ¢ filter.cpp - € modalwindow.cpp - €+ filter.cpp
..... ¢ frame.cpp o € module.cpp - € gui.cpp
..... ¢ hanning.cpp - L% Archivos de encabezado - € hanning.cpp
----- ¢ Hermite.cpp o |h] frame.h - € ifft.cpp
----- o ifft.cpp - |h] mathplot.h - € modalwindow.cpp
----- ¢ mathplot.cpp - |h] modalwindow.h o € module.cpp
----- Cj madalwindow.cpp j moadule.h = L Archivos de encabezado
----- & module.cpp .. [ Archivos de recursos - |h] fft.h
- |LF Archivos de encabezade L ] fftfilter.h
..... ] ffth (b) 1] filter.h
..... 0] fitfilterh - |h] guih
..... ] filter.h - |h] hanning.h
..... 1] frame.h 1] iffth
..... ] hanning.h - |h] modalwindow.h
..... ] Hermite.h - |h] moduleh
..... ﬂ ifft.h . | Archivos de recursos
----- ] mathplo_t.h ©
----- ] medalwindow.h
----- ] meduleh
..... 1 Archivos de recursos
@)

Figura C.1: Proyectos de Visual C++ de los plug-ins creados. (a) Time Variable Filter (b)

Statistical Level Calc (c) Spectral Edit Filter
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C.1 Visor de espectrograma

Los archivos pertenecientes al codigo fuente de Audacity que se modificaron para lograr los
distintos mapas de colores se detallan a continuacion

Acolor En ¢él se definen los mapas de colores utilizados en el espectrograma y
los colores que se utilicen en todo el software.

SpectrumPrefs | Describe y crea el menu de preferencias de los espectrogramas.

TrackArtist Maneja los ploteos o dibujos que se realizan en el panel de pistas o Track
Panel.

C.2 Analizador de espectro

Para lograr las mejoras que se realizaron en el analizador de espectro se debieron modificar
los siguientes archivos

FreqWindow | Maneja el funcionamiento y la interfaz grafica del analizador de espectro
original del software.

TrackPanel | Define los puntos de inicio y fin de la seleccion que se utiliza para cal-
cular el espectro.

C.3 Visor de nivel

Los archivos modificados para poder implementar el visor de nivel y afadir la posibilidad de
ingresar un tono de calibracion o un valor de fondo de escala fueron

TrackMenue | Define el menu de pista donde se puede seleccionar el tipo de represen-
tacion de la sefial que se desea ver.

TrackArtist | Seencarga de dibujar el TrackPanel y todo lo que interviene en la grafica
de la sefial.

WaveClip Se encarga de guardar los valores de la sefial y en este caso el valor del
nivel de ella.
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C.4 Importador y exportador de metadatos

Los archivos agregados a la carpeta src correspondiente al codigo fuente de Audacity son los
siguientes

LabelReader | Utilizado para definir las variables necesarias a la hora de leer los me-
tadatos donde se encuentra el codigo que permite leer los metadatos.

LabelWriter | Utilizado para definir las variables necesarias a la hora de grabar los
metadatos y el cddigo que permite llevar a cabo la escritura de los me-

tadatos.

Ademas se modificaron los archivos

Menus Se encarga de definir todos los menus del software y dentro de ellos
se encuentra la rutina de importacion y exportacion de los archivos de
audio.

ExportPCM | Maneja la exportacion de los archivos .wav.
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C.5 Spectral Edit Filter

La composicion del proyecto de la herramienta de filtrado de edicion espectral se ve en la
Figura C.1 (c) y la siguiente lista define la utilidad de cada archivo (se explica el funcionamiento
en conjunto de cada par .2y .cpp)

fft Permite calcular la transformada rapida de Fourier de una cantidad de-
terminada de datos.

ifft Se usa para obtener la transformada rapida inversa de Fourier de la sefal

fftfilter A partir de los datos de la sefial y un filtro, obtiene la sefial filtrada. Desa-
rrollado por Gonzalo Sad (basado en un script de MATLAB creado por
Federico Miyara, originado en una idea de David Giardini) y modificado
por mi para que el filtro evolucionara en el tiempo.

filter Utiliza el archivo fftfilter y los datos ingresados por el usuario para crear
los filtros y aplicarlos.

gui Se encarga del manejo de la interfaz grafica.
hanning Obtiene la version multiplicada por una ventana de Hanning de los datos
originales.

modalwindow | Transforma la interfaz grafica en una ventana que acapara los eventos del
mouse (clicks, desplazamientos, etc.) para poder llevar a cabo el disefio
del filtro sin perder informacion.

module Integra el Plug-in a Audacity y se encarga del manejo de datos entre las
funciones y archivos antes detallados, ya que los incluye a todos y puede
utilizar las funciones que necesite de cada uno de ellos (por ejemplo
llamar a la interfaz gréafica).
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C.6 Time Variable Filter

El proyecto y sus archivos se pueden ver en la Figura C.1 (a), siendo éstos ultimos los deta-
llados a continuacion

fft Permite calcular la transformada rapida de Fourier de una cantidad de-
terminada de datos.

ifft Se usa para obtener la transformada rapida inversa de Fourier de la sefial

fftfilter A partir de los datos de la sefial y un filtro, obtiene la sefial filtrada. Desa-
rrollado por Gonzalo Sad (basado en un script de MATLAB creado por
Federico Miyara originado en una idea de David Giardini) y modificado
por mi para que el filtro evolucionara en el tiempo.

filter Utiliza el archivo fftfilter y los datos ingresados por el usuario para crear
los filtros y aplicarlos.

frame Se encarga del manejo de la interfaz gréfica.
hanning Obtiene la version multiplicada por una ventana de Hanning de los datos
originales.

modalwindow | Transforma la interfaz grafica en una ventana que acapara los eventos del
mouse (clicks, desplazamientos, etc.) para poder llevar a cabo el disefio
del filtro sin perder informacion.

mathplot Es una libreria que sirve para poder dibujar graficas, se utilizo para po-
der dibujar la interpolacion obtenida con ayuda del archivo Hermite,
descargada desde su pagina oficial [10].

Hermite Regresa, a partir de la tabla completada por el usuario, el valor de cada
punto de la interpolacion del tipo Hermite.

module Integra el Plug-in a Audacity y se encarga del manejo de datos entre las
funciones y archivos antes detallados, ya que los incluye a todos y puede
utilizar las funciones que necesite de cada uno de ellos (por ejemplo
llamar a la interfaz gréafica).
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C.7 Statistical Level Calc

Los archivos que componen el proyecto de la Figura C.1 (b) son

frame

module

modalwindow

mathplot

Se encarga del manejo de la interfaz grafica.

Integra el Plug-in a Audacity y se encarga del manejo de datos entre
las funciones y archivos, ya que los incluye a todos y puede utilizar las
funciones que necesite de cada uno de ellos (por ejemplo llamar a la
interfaz grafica).

Transforma la interfaz grafica en una ventana que acapara los eventos
del mouse (clicks, desplazamientos, etc.).

Es una libreria que sirve para poder dibujar graficas, descargada desde
su pagina oficial [10], que se utilizé para poder dibujar las curvas de
niveles estadisticos y de densidad de probabilidad.
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Apéndice D
Detalle del contenido del CDs
adjuntados

Junto a la version impresa del informe se adjunta dos discos cuyos contenidos son los siguiente:

CD1:
» Copia digital del informe.
CD 2:

= [nstalador de la Gltima version de Audacity compilada con todas las modificaciones reali-
zadas y los Plug-ins desarrollados funcionando para Windows 7.

= Copia del codigo fuente de audacity con las modificaciones realizadas.

= Copia del proyecto (LAE Tools) de Microsoft Visual C++ 2008 que permite obtener los
Plug-ins creados luego de compilarlo.
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