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UN EQUIPO DE MUSICA EN EL PC

Procesado digital de
sonido en tiempo real

JOSE LUIS BLACO CLARACO.

Con el confinuo aumento de velocidad en los ordenadores, ya se pueden realizar con sistemas digitales las
frodicionales técnicas basadas en circuitos electronicos analdgicos. En este articulo vamos a ver algunas
formas elementales para procesar sonido con un PC.

1 objetivo final de este articulo es
E describir la creacion un programa

bajo Windows con C++ Builder
que codifique y descodifique sonido
digitalmente. Como paso intermedio,
serd necesario el uso de filtros digita-
les selectivos en frecuencia, por lo que
primero se estudiaran éstos, v poste-
riormente se pasara al codificador y
descodificador. El tipo de codificacién
que se usara es una muy sencillo, co-
nocido como scrambling, porque lo
que hace es invertir el espectro en un
determinado rango. Este tipo de codi-
ficacion se ha usado, por ejemplo, para
codificar video y sonido de algunos ca-
nales de television.

Aungue las operaciones matemati-
cas que se usaran en el programa son
sencillas, vamos a ver antes el funcio-
namiento teorico de estos sistemas,
sin entrar en los detalles matemati-
cos.

TEORIA

Un sistema DSP sustituye un cir-
cuito electronico analogico por el
muestreo de la sefial analogica, digi-
talizarla, procesarla y posteriormen-
te, reconstruirla de nuevo a senal
analdégica. En nuestro caso, usare-
mos la tarjeta de sonido del PC para
el muestreo y la reconstruccion de la
sefial. Ventajas importantes de este
tipo de sistemas respecto al uso de
circuitos analdégicos, son su exactitud
v su flexibilidad. Como veremos en el
programa de ejemplo, con una misma
funcién disefiada para filtrar una se-
nal, se pueden crear multitud de fil-
tros diferentes, cambiando s6lo unos
parametros, El concepto mas impor-
tante para entender todo el proceso,
es el considerar a las sefiales en el
dominio de la frecuencia.

ESPECTRO

Como se ve en la Figura 1, a partir de
ahora no vamos a dibujar las sefiales
respecto al tiempo, sino con respecto a
las frecuencias (espectro). El uso de
frecuencias negativas no es relevante, y

solo tiene valor matematico. Una fre-

cuencia negativa equivale a la positiva |
correspondiente, por lo que a efectos
practicos, la parte izquierda es un refle-
jo de la parte derecha. En el grafico,en |
el dominio de la frecuencia, lo que re-
presentamos con la altura del graficoes
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‘cantidad” de esa frecuencia que con-
la senal. Como se ve, un tono de
frecuencia solo tiene componentes
el espectro en esa frecuencia.

Cerca del eje central estan las bajas
ecuencias, los bajos, v lejos del eje,
tas frecuencias, los agudos. La fre-
encia maxima que se puede tener
¢ limitada por la frecuencia de
uestreo de la tarjeta de sonido, sien-
" {olamitad de esta. Si usamos una fre-

_!'@‘llencia de muestreo de 44100 Hz, la
- maxima frecuencia de sonido que se
. glede procesar es de 22050 Hz.

* HITROS DIGITALES

- Un filtro digital se caracteriza por
~ lener una determinada funcion de res-
| puesta en frecuencia. Si al filtro se le
* infroduce una sefal de sonido, la sali-
. (datiene por espectro la multiplicacion
| del espectro de la senal original por la
- respuesta del filtro. Por ejemplo, un
~ ecualizador de un equipo de sonido tie-
| neunarespuesta en frecuencia con va-
lores mayores en unas frecuencias que
en otras, con lo que se atenuan algu-
nas frecuencias y se realzan otras.

Los tipos basicos de filtros que va-
oS @ usar son:

s Paso bajo; Solo deja pasar las fre-
cuencias menores de una frecuencia,
llamada de corte.

* Paso alto: Solo deja pasar las com-
ponentes de frecuencia mayor que la
de corte.

* Paso banda: Solo deja pasar sefa-
les que se encuentren entre dos fre-
cuencias dadas.

En la practica, un filtro no deja pasar
limpiamente una banda de frecuencias
v bloquea completamente otras, sino
que las atentia en mayor o menor me-
dida. Por eso, ademas de su tipo, un fil-
fro se caracteriza por su orden. Cuan-
fo mayor sea este, mejor realiza la
separacién de frecuencias, aunque or-
denes demasiado altos pueden provo-
car distorsion y efectos indeseables.

Si queremos implementar un filtro
digital, debemos procesar el array con
las muestras de entrada x/#/, como se
muestra en la Figura 2, siendo a/k] y
bfk] precisamente las constantes que
definen el comportamiento del filtro
(tipo, frecuencia de corte, orden). Los
bloques D son retardadores, es decir
que si a su entrada tenemos el valor
#[i/, a la salida tenemos x/i-1]. Ade-
mas, los valores sobre las flechas indi-
can una multiplicacion por dicho valor.
El nimero de retardadores necesarios
depende del orden del filtro y su tipo.
Por ejemplo, un filtro de paso de ban-
da necesita mas que otro de paso bajo.
Como se puede ver, la salida solo de-
pende de los valores anteriores de la
sefial, requisito indispensable si quere-
mos que nuestro sistema trabaje en
tiempo real.

x[n] _ Wa[o] b[0] = y[n]
: ,,qu*'\ - > ",( 4l RRs -
—a[1] | — b[1] PN
k. -
e - diE] i bl2]
L+ )' e » >+
AT -a[3] b[3] e
5 e L =J[>
-a[4] b[4] '
n Esquema general de un filiro digital.
Frecuencia(s) Respuesta en
Indice Tipo de filtro de corte frecuencia alk] bik]
. ™ 1 0.817
0 Pa:o bajo 2KHz o | -1.601 -1.635
W siven 0.668 0.817
aﬂ s = 10 15 0 5 [KH)
i = 1 0.817
1 Pgsn alto 2 Khz sl -1.601 -1.635
2° orden / 0.668 0.817
% W16 20 25 (dig
| 1 0.183
Paso banda i os -1.616 0
2 1° orden SN 0.633 -0.183
g T s e
: 1 0.251
Paso bajo -1.171 0.503
. 2° orden HE i 0177 0.251
; . [ 18 W 2%/ ) l 0.251
Paso banda & / -1.272 0
4 2° orden PRI e 0.6341  -0.503
ol 0307 0
¥ TR R 0177 02514
n Los filtros implementados en el pragrama.

Se demuestra que el diagrama de
bloques de la figura equivale a la si-
guiente ecuacion:

b[0]*x[n]+b[1]*xX[n-1]+...-
y/a[0]

yln]=(
afl}*y[n-1]-af2]*y[n-2]-...

Para implementar un filtro, hay que
usar un bucle que calcule cada y/#/] se-
gun esta ecuacién, como se ve en el
Listado 1.

En nuestro programa necesitare-
mos dos filtros para la codificacion o
descodificacion, como se vera mas
abajo. Ademas, se han afadido otros
tres para experimentar con ellos. Enla
Figura 3 se ven sus respuesta en fre-
cuencia junto con los valores de las
constantes a/k/ y b/k] correspondien-
tes. Los filtros usados son de Butter-
worth, que tienen una respuesta en fre-

cuencia suave, como se ve en la figura.
El célculo de las constantes a/k] y
blk/ es bastante complicado, aunque
actualmente hay paquetes matemati-
cos que permiten calcular estos valo-
res facilmente.

CODIFICADOR /DECODIFICADOR

Para codificar una sefial de entrada,
primero se pasa por un filtro de paso
bajo de 10 Khz, para limitarla en fre-
cuencia, luego se multiplica por un to-
no de 12.8 Khz, con lo que su espectro
se desplaza, para finalmente con otro
filtro de paso de banda, quedarnos so-
lo con las mitades inferiores de estos
espectros. Como se ve en el dibujo del
espectro de la seifial de salida, lo que
antes estaba en 0 Hz ahora esta en 12.8
Khz, v 1o que estaba en 10 Khz ahora
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28 Kz
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Nt ad salida codifcada
vla]
Tono 12600 Hz
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entrade +fa) R L
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< N salida decodficada:
yln]
T‘I‘oﬂn 12800 Hz
Los procesos de (A) codificacion y (B) decodificacion, por inversion de especira.
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wavelnStart

The wawvelnStart function starts input on the given waveform-sudio input devics,

"2 Audic Compression Manager

R Audio Mixers

= MCIWnd Window Class

& MCt

K2 Musical Instrurnant Digitsl Interface (

LA waveform audio

About Waveform Audio

Uzing Waveform and Auxiliary

‘Waveform Audio Reference
Waveform Functions
Waveform Structures

B waveform Messages

Multimedia Input

Parameters
Wi
Handle to the waveform-audio input device.
Return Yalues

Returns MMSYSERR_NOERROR if succsssful or an error otherwise. Possible error
values include the following.

ideo for Windows value ¢ | pescripion Gac i
[Autimmcliar Appirridix MMSTSERR_INVALHANDLE Specified device handle is invalid,
Multimedia Reference =000 [ 000 | e st i i A e b ]
Multimedia Glossary MMSYSERR_NODRIVER Ko device driver is present.

rient Services MMSYSERR_NOMEM Unable to allocate or lock memory.
ing and Collaboration Services

ing and Directory Servicas Remarks

a
nd Languages
tarface Services
rvices

Buffers are returned to the application when full or when the wavelnResat
function is called {the dwBytesRecorded member in the header will contain the
length of data), If there are no buffers in the queue, the data is thrown away
without notifying the application, and input continues.

o]

En msdn. microsoft.com/library encontrard ln especificacion completa de todo el APL.

estd en 2.8 Khz. Asi, las frecuencias ba-
jas v las altas se han intercambiado,
por lo que el sonido resultante es inin-

teligible. Pero se puede recuperar si-
guiendo el proceso de la figura: Un fil-
tro de paso de banda desde 2.8 Khz

TABLA 1. Miembros de la estructura WAVEFORMATEX

hasta 12.8 Khz, para asegurarnos de
que no entra al sistema el ruido fuera

de ese intervalo (siempre presente), |

tras lo cual, se multiplica por el mismo
tono que antes, consiguiendo que ¢l
espectro de la senal vuelva a su lugar
original, pero produciendo como se ve
en la figura, unos duplicados no desea
dos, que se filtran con un filtro de paso
bajo de 10 Khz. Como se ve, el sistema
es similar a la modulacion de radio de
banda lateral unica, pero en bajas fre-
cuencias.

En la figura se puede ver que el es
pectro de la sefial descodificada es
igual al de entrada al codificador, ex-
cepto que se le han quitado las compo-
nentes superiores a 10 KHz. Sin em-
bargo, esto no es importante para
sefiales de voz o sonido, ya que tipica-
mente la mayor parte de la senal, re-
cae por debajo de dicha frecuencia.

La implementacién en C++ se ve en gl
Listado 2. Sigue exactamente lo expuesto
en la Figura 4. Para generar el tonoa 128
KHz se usa la funcion coseno de frecuen-
cia angular W=2-p-12800/44100, que es
la frecuencia digital de ese tono, y como
se puede ver, depende de la frecuencia de
muestreo que usemnos con la tarjeta de
sonido.

API DE SONIDO

El API de sonido de Windows nos
permite aislarnos de la tarjeta de soni-
do, ofreciendo una interfaz estandar
independiente del hardware instalado.

Existen dos blogues casi idénticos
en estas funciones, uno para graba-
¢ién, v otro para reproduccion de soni-
do. Para el uso de un canal de graba-
cién o de reproduccién, hay que
seguir unos pasos, que se detallan a
continuacion.

1) Abrir el canal con wavelnOpen o
waveOutOpen, especificando el forma-
to de las muestras, frecuencia de
muestreo, nimero de bits por mues-
tra,... ademas del mecanismo de call-
back que se quiere usar. Casi todos los
parametros se pasan en una estructura
del tipo WAVEFORMATEX, cuyos
miembros se muestran en la Tabla 1.
En nuestro ejemplo usaremos el méto-
do de callback de ventana, por lo que
se enviaran mensajes a la ventana del
programa indicando diversos eventos,
como se vera mas abajo. El formato de
la grabacion sera el mas sencillo: PCM

(Pulse code modulation), en el que ca-

da muestra se codificard como una pa-
labra binaria indicando su valor, lo que
nos permite trabajar directamente con
los valores de las muestras. Hay mas
formatos, como, por ejemplo, el Adap-
tive Delta Pulse Code Modulation
(ADPCM). Al abrir un canal obtene-
mos un handle HWAVEIN o HWAVE-
OUT que nos servird para llamar a las
demas funciones.
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2) Preparar las cabeceras. Las cabe-
ceras (WAVEHDR) albergan cada una
un puntero a un buffer puesto por el
programador, para almacenar los da-
tos a grabar o conteniendo los datos a
reproducir, segtin se usen con waveln-
PrepareHeader o con waveQutPrepare-
Header, respectivamente. Estos buffers
son los fragmentos mds pequeiios que
podemos grabar o reproducir, y su ta-
manio depende de las necesidades de
cada aplicacion.

3) Anadir las cabeceras. Si lo que
queremos es grabar, debemos afadir
la cabecera preparada con su corres-
pondiente buffer con wavelnAddBuffer.
Windows almacenara en una cola todos
los buffers, y los devolverd a la aplica-
cion, segln se vayan llenando, empe-
zando por el mas antiguo. Para que co-
mience la grabacién, hay que llamar a
la funcion wavelnStart y para terminar
de grabar, se llama a wavelnStop. Si lo
que se quiere es reproducir, se usa wa-
veOuth’te e igualmente, Windows los
ira guardando en una cola de repro-
duccién. A diferencia del caso de la
grabacién, ahora la reproduccién co-

Jrrnienza de inmediato al afiadir un buf
or.

4) Liberar cabeceras. Cuando no se
vayan a usar mas, hay que liberar las
cabeceras con wavelnUnprepareBujfer
0 waveOQutUnprepareBujffer. Es impor-
tante sefialar que esta funcion no libe-
ra la memoria apuntada por los punte-
ros a los buffers, por lo que hay que
liberarla explicitamente si se trata de
memoria dinamica.

9) Cerrar los canales. Con las fun-
ciones wavelnClose v waveOutClose in-
dicamos que no vamos a realizar mas
operaciones sobre dichos canales, y
los handles que obtuvimos ya no son
validos. Si se quiere volver a realizar
una operacion de grabacion o repro-
duccion hay que volver a abrir los ca-
nales.

En el Listado 3 se muestra la forma
de abrir el canal de grabacion, prepa-
rar los buffers v afiadirlos a la cola. De-
bido a que en cada llamada a cada fun-
cién del API puede ocurrir un error,
puede ser de utilidad crear una fun-
cion como procErr para evitar repeti-
dos bloques if comprobando errores.

MENSAJES

Como se ha dicho mas arriba, uno de
los métodos que dispone el API para in-
formar de eventos es mediante mensa-
jes enviados a la ventana. Usando el
evento OnMessage del componente Ap-
plicationEvents en C++ Builder pode-
mos procesar facilmente estos mensa-
jes, como se ve en el Listado 4. Windows
envia mensajes para avisar de la apertu-
ray cierre de un canal, asi como de la
terminacion de un buffer, va sea de gra-
bacion o reproduccidn.

LISTAO 1. Tnplementacién del filtro digital

{
int n, k;
double w;

for' (n=0;n<lon;n++)
{
v=0.0;
for (k=0;k<=N RETARDADORES;k++)
if (n>=k) v+= bik]*x[n-k];
for (k=1;k<=N RETARDADORES;k++)
if (n>=k) wv-= a[k]*y[n-k];

_ vw/a{'o_j;
yLn}stshort)v;
i f{n
L

void TVentana::FiltroDigital(double *a,double *b,short *x,short *y,long lon

LISTAO 2. las funciones de decodificacidn y oodificacidn

/*****i**************************itt*i*t*****i#ﬁﬂw**t********&*

Decodifica por inversion de espectro

*f****!t*********************************************t**i*tiiif

i
int nE m
double W= PT 2%12800.0/FREQ MUESTREO;
short *tmp=new short[TAM BUF];

ff F. Paso banda

void TVentana::Decod(short *Ent,short *Sal,long lon)

FiltroDigital (FILTRO | As[4], FILTRO BE[G! Ent, tmp,lon),

_ // multiplicar por un tono:
for (n=0;n<lon;n++) {

tmp[n]= (short} { {{doubla]tmp[n})*cos(n*ﬂ) ¥

i
// F.paso bajo

_Flltronlgltal(FILTRO As[3],FILTRO Bs[3] tmp,Sal,lon);

delete[ | tmp;
1 :

Codifica por inversion de espectro

/#***t*****tﬁ*t*wfﬁt***********t&*****i****************!***i***

_*#**#*******************************************#*****i******f/

void TVEntanar.CDdlf{BhDrt *Ent,she;t *Sal,long lon)

{
short  *tmp=new short[TAM BUF];

. // F.paso bajo

double W= PI 2%12800.0/FREQ MUESTREO;

FiltroDigital (FILTRO As[3],FILTRO Bs[3],Ent,tmp,lon);

/4 Multiplicar por un tono:
for (int n=0;n<lon;n++) {

tmpin]=(short) ( ((double)tmp[n])*cos(n*W) );

}
/! ¥. paso banda

FiltroDigital (FILTRO As[4],FILTRO Bs[4] tmp,Sal lon);

- delete[] tmp;

SOLO PROGRAMADORES
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Air el canal de grabacién

bool TVentana::AbrirCanalGrabacion(}

{
WAVEFORMATEX  wf;

int 17

wf.wFormatTag= WAVE FORMAT PCM;

wE.nChannels= 1;

wf .nSamplesPerSec= FREQ MUESTREO;

wf.nBlockalign= 2;

wf . nAvgBytesPerSec= wf.nBlockAlign*wf.nSamplesPersec;

N wf.wBitsPerSample= 16;
wf.cbS8ize=0;

// Bbrir canal

if ( procErr( wavelnOpen(&hIn, WAVE MAPPER, &wf,(DWORD)Han

return false;

// Preparar los buffers y afiadirlos a la céia

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

hdrIn[i].lpData=(char*)bufInf{i}; :
hdrIn[i].dwBufferLength=sizeof (short)*TAM BUF;

‘hdrInfi].dwFlags=0;

hdrIn(i].dwUser=i;

{

CerrarCanalGrabacion();

return false;

}

if ( procErr{ waveInAddBuffer( hIn,&hdrIn[i] sizecf(WAVEHDR)

{

CerrarCanalGrabacion();

return false;

}

}
return true;

"9 WAVEHDR hdrOu Come £
#p HWAVEIN hin gy "
i HWAYEQUT hOut void __ fastcall
£ long nBulProcesac «

o void ApphioationE v

- f"‘d binCerarClick e

@ vOid bEnT erminarCl }

& void CerraiCanalGr
& void CanaCanalF

Hendsf

& void Codif(shart * E
& void Decodishon *
& void FitroDigitalido
& void FormCraata(T!
e void FormDestrouf1 |
& bool procEn{MMAE |
& void Procesar(shar
g TVentans(TCompc I

[#) Functions = 1l
< i L (S IS [ |
L LR e 8 Hinzent

p bool Procesando if (lAbrirCanalGrabacion()) raturn;
3 boal Aeproducien
“p TRadioGroup " rgl iifpndef SENIDUPLEX
@ TStatusBar * Statu if ('AbrircanalReproduccion() )
& bool AbrrCanalGra f -
& bool AbrrCanalFier Application->MessageBox ("Posiblements =u tarjeta d= sonide n

CerrarCanalGrabaciaon() ;

wavelnStartc (hin)
Procesando=true;

nBufProcesadosa=0:

btnComenzar—>*Enabled=false;
benTerminar—>Enabled=true:

tnComenzarClick (TObject *Sendec)

'S Comianza la grabacion

n Incluyendo la directiva #define SEMIDUPLEX se cambia el comportamiento del programa.

Otro método que permite el API pa-
ra avisar de eventos es el uso de una
funcién como método de callback, en
lugar de mensajes a una ventana. En
este caso el proceso es idéntico, aun-
que nuestra funcion no es llamada por

la ventana al recibir mensajes, sino di-
rectamente por el API de sonido.

PROCESADO

Para conseguir un efecto de graba-

dle,NULL,CALLBACK WINDOW) ) )

" if ( procErr ( wavelnPrepareHeader (hIn,&ﬁdrInLi},sizedﬁ(WAVEHDR) Yoy

)y

cién y reproduccién continuado, debe-
mos mantener en todo momento las
colas de entrada y salida con varios
buffers, de forma que cuando se termi-
na la grabacion en uno de ellos, se con-
tinua grabando en el siguiente, se pro-
cesan los datos del buffer lleno para
crear un buffer de salida que se anade
a la cola de salida, mientras que reuti-
lizamos el buffer de entrada afadién-
dolo una vez mas a la cola de entrada.
De esta forma, conseguimos un efecto
de procesado en tiempo real, con un
retardo proporcional al tamafo de los
buffers, por lo que no conviene que los
buffers sean excesivamente grandes.
Ahora bien, si partimos de una si-
tuacion inicial con la cola de salida va-
cia (el caso del comienzo del progra-
ma), tenemos el problema de que al
durar exactamente igual tiempo los
buffers de salida que los de graba-
cion, deberia tardarse exactamente
igual en recibir, procesar, y enviar ca-
da buffer, para que no queden posi-
bles momentos de silencio entre cada

SOLO PROGRAMADORES
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LISIRD04.Pmdesacbderrensajesdesistarasdesonida

(para la version en tiempo real

void  fasteall TVentana::ApplicationEventsMessage(taqMSG &Msqg,
bool &Handled)

{ : i

WAVEHDR *hdrRecibido; // La cabecera devueltaint Index;
switch (Msg.message){ )

case MM WOM OPEN: // Se abre canal de salida Reproduciendo=true;

break;

Case MM WOM CLOSE: // Se cierra canal de salida
Reproduciendo=false: W
cheproduciendo—>Ehecked=false:
break; i G

case MM WIM OPEN: // Se abre canal de entrada
Grabando=true; Vi g
cbGrabando->Checked=true;
break; :

case MM_WIM CLOSE: // Se cierra canal de entrada
Grabando=false; ' G i
cbGrabando->Checked=falze:
break:;

case MM WIM DATA: // Se ha terminado de grabar un buffer:
hdrRecibido= (WAVEHDR* ) (Msqg.lParam): ‘Index=hdrRecibido->dwlser;
if (! Procesando) :
cibido

if (nBufProcesados==1) i
// Bi es el 29, sacar el 19 tambien... . s :
ProgErE | wavEOutWrite(hOgt,&hﬂfﬁ?t[lndexfllisizgof[WAVEHDR])J;

if (0!=nBufProcesados) = ;”f3~_“..? e : :
ProcErr( waveOutWrite(hOut,&hdrOut[Index] +S1zeof (WAVEHDR) ) );

nBufProcesados++;

// Se ha cortado la grabacion break;

// ¥ su numero

cbReproduciendo->Checked=true;

// Procesar el fragmento re-

Procesar ( (short+)hdrRecibido->1pData, (short*)hdrOut[Index).lpData, TAM BUF );

/f Volver a afadir el bufer de.grabadion:“proéﬂif{waveInAddBuffe;( hIn,hdrRecibido,sizeof (WAVEHDR) ));:

break;

case MM WOM DONE: -// Buffer'tezﬁinédﬁ_ﬂeﬁiﬁpré&ucirf

break; o
s // fin del switch
b
craBar | BOF T J[BGE 2 | BoE a7
(A) BUF 2 BUF 3 BUF 1
BUF 3 BUF 1 BUF 2
REPRODUCIR | Bor i) [ BGrE 2 ]
R Boaibls Boees
e
tiempo
GrRasar |[[TBUF T [TEGE 2 I sBur s’ Bur i)
(B) BUF 2 BUF 3 BUFLS  BUF S
BUF 3 BUF 1 BUF 2 BUF 3
REPRODUCIR [BoF 1 [ BoF 3 J
- BUF 2 BUF 3
-
tiempo

Las colus de buffers para dos formas distintas de enviarlos,

buffer de salida. Para evitar este efec-
to indeseable, el primer buffer de sali-
da no se envia hasta que no est4 listo
el segundo, como se ve en el Listado
4, con lo que se da un margen de se-
guridad que asegura un buen com-
portamiento, ya que siempre habri
dos buffers en la cola de salida.Para
aquellos cuyas tarjetas de sonido no
soporten reproduccién y grabacién
simultdnea, se ha anadido la posibili-
dad de compilar el programa con la
directiva #define SEMIDUPLEX, con
lo cual el programa graba muestras
de unos pocos segundos, las procesa,
las reproduce y vuelve a empezar,
permaneciendo en silencio mientras

graba.
SOLO PROGRAMADORES



