5. Edicidén de sonido por ordenador

5.1. Introduccién

Hemos viso como digitdizar un sonido procedente de diversas fuentes anddgicas y
amacenarlo en lamemoria o € disco duro del ordenador, pero € enorme potencia del audio
digital por ordenador no comienza a intuirse hasta que abrimos un potente editor gréfico de
audio. El paradigma de este tipo de gplicaciones es muy sencillo y varia muy poco de un

programa a otro. Basicamente consiste en aplicar procesos mateméticos a un sonido (0 a una
porcion tempora), con la ayuda de un entorno grafico que permita seleccionar comodamente
los fragmentos atratar y que muestre |os resultados tanto sonora como visudmente. Mediante
edfos procesos 2 condgue corregir defectos en los sonidos origindes, ensazarlos,
modificarlos ligeramente 0 generar otros nuevos totalmente irreconocibles.

Todas estas posibilidades se fundamentan sobre una disciplina de investigacién que combinala
ingenieria, la fisca y las matemédticas, y que cuenta con varias décadas de exigencia €

procesado digital de sefial.

5.2. Como elegir un programa

Las tarjetas incorporan sempre en su software un editor gréfico de sonido. Lamentable, en
muchos casos estos programas son excesivamente sencillos. Un paguete de software que se
sdva de laquemaesd Sound Impressions que acompafia a muchas tarjetas de fabricantes
diversos. En cuanto a otros programas muy extendidos como € Creative Wave Studio
(digtribuido con las tarjetas Sound Blaster), funcionan como ventgosos sudtitutos de la
grabadora de sonidos de Windows, pero se quedan muy cortos a la hora de ofrecer
posibilidades de edicion avanzadas.

El problema se resuelve rgpidamente, pues existen dos excelentes agplicaciones shareware
fécilmente accesibles en Internet, que pueden competir en prestaciones con editores
comerciales. Nos referimos a Cool Edit de David Johnston y Gold Wave de Chris S.Craig,
ambas con versiones actudizadas de 32 bits. Existen otros programas de dominio publico,
pero dificilmente pueden competir con estos dos gigantes.

En d terreno comercia, son tres los programas que e llevan la pdma Wave for Windows
de Turtle Beach Systems (fabricante de las famosas tarjetas de sonido homénimas), Sound
Forge de Sonic Foundry, y d recién llegado WavelLab de Steinberg (fabricante dd mitico
secuenciador MIDI, Cubase).

Wave for Windows fue @ primer editor de audio profesiona para PC compatibles. Uno de
sus puntos fuertes es la libreria de efectos preestablecidos que incorpora. Su uso es sin
embargo ago més lento y engorroso que e de sus competidores. Sound Forge goza de un
disefio més comodo y eficaz e incorpora cas cudquier efecto imaginable, o que lo convierte
en & mas potente de los tres. Por su parte Wavelab promete ser un programa muy completo,
pero la version 1.0 acaba de aparecer y, como es frecuente, no incluye todavia todo lo que
uno podria esperar de un programa de su categoria.
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De momento, estos programas operan en diferido; no son capaces de redizar los efectos en
tiempo red. Sn embargo, con la inminente llegada de los sudtitutos del Pentium que
incorporarén DSP en la placa, y la arquitectura abierta de agunos de estos programas (Sound
Forgey Wave Lab), posiblemente cambie en breve & panorama.

5.3. Utilizacién y posibilidades de un editor grafico de audio
digital

Simplificando, la forma de trabgjar con estos programeas es la siguiente: se carga un fichero de
sonido digitd (normamente de tipo .wav), o se digitaliza desde d mismo programa, teniendo
en cuenta todas las consderaciones del capitulo anterior. Inmediatamente, la onda queda
representada graficamente en una ventana. Con € ratdn se selecciona un fragmento (igud que
seleccionaria unas cuantas paabras contiguas en un procesador de texto) o € fichero en su
totdidad. Mediante opciones de ment o iconos se gplican a este fragmento dgunos de los
procesos de modificacidn incluidos en d programa.

Uno de los principales raseros con que vaorar las prestaciones de estos programas es €

nimero, cdidad y versdtilidad de los efectos disponibles, pero existen otros factores
importantes. Pasemos a enumerar y describir brevemente algunos de dlos, teniendo en cuenta
que S no se indica lo contrario, los cinco programas mencionados en € apartado anterior
(Cool Edit, Gold Wave, Wave, Sound Forgey Wave Lab) incorporan la opcion.

Soporte multiventana. La poshilidad de tener varios ficheros de onda abiertos y visbles,
es fundamenta para poder combinar fragmentos de diferentes procedencias. Todos los
programeas citados incorporan sofisticadas formas de gestion de memoria que permiten
presentar en pantalla muchos mas sonidos de os que podrian caber en la memoria RAM
del ordenador.

Deshacer (Undo). Dado que los ficheros de sonido pueden llegar a ocupar decenas o
centenares de Mb, & guardar varios niveles de anulacion puede en ocasiones raentizar
excesvamente la gecucion, o resultar incluso invigble. En estos programeas la opcion de
deshacer es configurable por € usuario.

Edicion independiente de canales. Los ficheros estéreo se muestran sempre en dos
ventanes superpuestas. En ocasiones es deseable, tal como se gprecia en la figura 5.1,
poder seleccionar un fragmento de un Unico cand.
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Figura 5.1. Seleccion de una Unica pista de un fichero estéreo en Cool Edit

Zoom de visualizacion. Para trabgjar 1os fragmentos con mayor detale es conveniente
poder modificar la escda de visudizacion. El zoom se puede aplicar a dos pardmetros. €

tiempo (ge horizontal) y la amplitud (ge vertical). Todos los programas soportan varios
niveles de zoom tempord, pero no todos permiten zoom de amplitud. Eda dltima
posibilidad es especiamente (til cuando se trabgja sobre fragmentos de muy poco nive

(cas dlenciosns), ya que de lo contrario estaremos viendo una linea recta donde en
redidad hay sonido!.

Cambio de unidades temporales. Exisen normamente tres unidades aternativas para
medir las coordenadas temporades. tiempo (ms), muestras y compases. Edta Ultima es (il

cuando estamos editando un fragmento musica con un tempo preciso (que € usuario

deberaindicar).

M emoria de puntos clave. En un fichero largo es facil perderse mientras se navega hacia
delante y hecia atrés utilizando @ scroll horizonta. Por elo es muy Util poder colocar

marcas en agunos puntos importantes (inicio de un sonido, de una paabra, etc.). Sound
Forge es d programa més completo en este agpecto, ya que no solo permite colocar

tantas marcas como deseemos, incluso de forma automética, Sino que también las guarda
en d fichero, para pogteriores sesiones. En la figura 5.2 se muestra una ventana de este
programa, con unalista de marcas.

Reproduccion de listas. Este punto esta relacionado con € anterior: una vez colocadas
varias marcas, es posble editar una lista de reproduccién para dterar € orden de
gecucion de los fragmentos, y repetir uomitir agunos de los. Esta es unaformargpiday
cdmoda de redizar modificaciones temporales, sin necesidad de reorganizar cada vez

1 Tenga en cuenta que la méximaresolucion vertical de una pantalla completa no supera nuncalos 800
pixels, mientras que un sonido de 16 bits puede poseer hasta 65.535 niveles diferentes.
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millones de muedtras. Sound Forge automatiza ademéas ciertos procesos relacionados con
las listas como, por gemplo, diminar (borrar) todos los fragmentos de slencio de un
fichero y crear unalista de reproduccidn con los mismos tiempos del sonido origing.
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Figura 5.2. Marcas de localizacion y edicion de listas en Sound Forge

I mportacion/exportacion de otros formatos de onda. Los programas para Windows
trabgjan principalmente con € formato .wav, pero en ocasones es necesario importar y/o
exportar formatos diferentes. EI nimero de formatos soportados varia de un programa a
otro.

Posibilidad de salvar configuraciones de efectos. Muchos de los efectos aplicables
comportan varios parametros configurables. La posibilidad de sdvar en disco cuaquier
conjunto de parametros smplifica enormemente € trabgo.

Programacion de nuevos efectos. El sguiente paso en la persondizacion de un
programa es la posibilidad de crear nuevos efectos. ESto es bastante més complegjo pues
no solo requiere ciertas nociones de programacion, sino un profundo conocimiento del

procesado digital de sefid. Gold Wave dispone de un editor de férmulas que se muestra
en la figura 5.3, con € que es rdativamente sencillo crear efectos sorprendentes. La
arquitectura abierta de Sound Forgey Wave Lab permite la creacion de plug-ins escritos
en lengugje C, aunque ésta es unalabor muchismo mas complea.
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Figura 5.3. Editor de expresiones de Gold Wave

Proceso por lotes. Cuando es necesario repetir acciones sobre un cierto nimero de
ficheros, los usuarios de MS-DOS o Unix encuentran a fdtar la posibilidad de gecutar
procesos batch o0 en lotes. En este aspecto, Cool es e programa mejor preparado ya que
permite la escritura de sofisticados scripts 0 macros.

Capacidad de sintesis. Ademas de todas las posibilidades de procesado de archivos de
sonido ya exigentes, estos programas ofrecen agunas opciones para crear sonidos
sintéticos, es decir, partiendo de cero. En e gpartado 9.7 estudiaremos varios programas
exclusvamente dedicados ala sintess.

Dibujo a mano alzada. Dibujar ondas de sonido (con cierto control sobre los resultados)
no es tarea facil, pero en agunas ocasiones es la forma més sencilla de resolver agun
problema. La modificacion de la forma de onda mediante € ratén, es por gemplo un
método eficaz para eiminar clics u otros ruidos muy breves. Wavey Gold Wave son los
Unicos programas que permiten esta operacion. Utilicelo con precaucion.

Control de CD Audio - Extraccion digital directa. Los dos programas shareware
ofrecen la poshilidad de controlar € reproductor de CD Audio para facilitar la grabacion
de fragmentos de discos compactos. La Ultima verson de Cool Edit, permite ademas la
extraccion digita directa de este material (véase apartado 4.10).

Envio a samplers (Generic Sample Dump Standard). Esta opcion es Util Unicamente
para los poseedores de un sampler externo (véase apartado 9.6), ya que permite la
transmision de ficheros de audio através de un cable MIDI utilizando € protocolo Generic
Sample Dump Sandard. Sound Forge y Wavelab son, de momento, los Unicos
programas que incorporan esta posibilidad, aunque s no dispone de este digpositivo
externo, jamas la encontrara afatar.

Activacion via MIDI. Mediante esta opcion se pueden disparar ficheros de onda (o
fragmentos) a partir de mensges MIDI, enviados, por gemplo, desde un programa
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secuenciador, con lo que es posible sincronizar un tema MIDI con fragmentos de audio
rea (voces, guitarras, etc.). Sound Forge es d Unico que permite esta operacion, aunque
los nuevos secuenciadores con audio digita incorporado, que se estudian en € gpartado
18.7,” Sstemas mulltipista integrados en @ ordenador”, hacen que este mecanismo degje de
Ser necesario.

5.4. Clasificacion de las herramientas de procesado digital
de sonido

Las posbilidades de modificacion del sonido digita amacenado en un fichero de ordenador
son interminables. Para estudiarlas de una forma concisa, pero claray comprensible, en lugar
de seguir los menus de opciones de un determinado programa, intentaremos establecer una
taxonomia que nos permita organizar estos efectos de una forma coherente, asi como explicar
someramente dgunos de los principios basicos de procesado de sefid involucrados. Una
clasificacion de los efectos mas frecuentes solo puede ser gproximada, ya que muchos de elos
requieren de una combinacién de operaciones que los hace participes de varias categorias
diferentes. Aun adi, los dividiremos inicidmente en tres grandes grupos. los efectos que se
golican d tiempo, los que modifican la amplitud, y los que se golican a la frecuenciay 4
timbre.

5.5. Efectos simples en el dominio temporal

En lamayoria de programas estos procesos suelen estar en la.opcion de mena Edit.

Copiar, cortar y pegar, ocultan pocos secretos. se selecciona un fragmento con € ratén y
s dimina 0 s insarta en otro lugar. En d estudio anddgico (y en d cing), estas
operaciones se han redizado durante décadas, cortando y pegando fragmentos de cinta
magnética, Pero a pesar de esa gparente sencillez, en @ dominio digital estas operaciones
no deben redizarse Sin ciertos cuidados. Para evitar clics y ruidos, cuando €liminamos o
insertamos un fragmento, no deberiamos degjar una discontinuidad excesiva entre las nuevas
muestras contiguas. La forma més sencilla de preservar esta continuidad es, tal como se
muestra en la figura 5.4, sdleccionar fragmentos con inicio y find nulos. Algunos programeas
s pueden configurar para que cuando sdleccionemos un fragmento, la sdeccion se
redondee hasta los ceros mas préximos. Una opcion complementaria, que no suele estar
en otros tipos de programas, es la de Trim (que podriamos traducir como podar), que
consste en diminar todo excepto la zona seleccionada
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Figura 5.4. Inicio correcto de una seleccion

Rever se, 0 darle la vudta a un sonido, es también un efecto que se viene redlizando en
cinta magnética desde hace décadas. En la figura 5.5 se muestra un sonido y su inversion
tempord.

"= |'wave For Windows® M =]
Ele Edit Tools Windows Options Help

[3.533 Secs i‘_ &>
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3 c:itempikk. way 44100 Hz-16 Bit-Mono

100

Figura 5.5. Inversion temporal de un sonido

Eliminar slencios, borra los fragmentos slenciosos. Sude utilizarse para diminar los
fragmentos d inicio y finad de una grabacion. Dado que S € sonido se ha sometido a una
converson A/D sus silencios no serdn nunca totalmente nulos, esta opcion permite definir €
vaor de amplitud por debgjo del cud @ sonido se consdera silencio. Td como seindicaba
en € apartado 5.3, Sound Forge ofrece la posibilidad de diminar todos los slencios de un
fichero y crear una lista de reproduccion automética. De esta forma, € fichero resultante
podra tener un tamafio muy inferior pero sonaraigud que d origind.
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Insertar silencio, pregunta sempre la duracion de fragmento a afiadir, y lo colocaen la
posicion dd cursor. Es frecuente insertar slencio d fina de un fichero antes de aplicar un
efecto de reverberacion o de eco (véase apartado 6.2).

5.6. Efectos simples sobre la amplitud

Todos los efectos aqui descritos redizan diversas multiplicaciones a cada muestra de un
fragmento.

Modificar ganancia, consiste en multiplicar cada una de las muestras por un vaor red. S

e vaor estd comprendido entre 0y 1 € nivel sonoro disminuye, mientras que a partir de 1
aumenta. Se puede gplicar para potenciar sonidos que se han grabado con un nive

excesvamente bgjo.

Silenciar, consste smplemente en multiplicar por cero la zona seleccionada.

Puerta de ruido (noise gate), slencia las muestras por debgo de determinado vaor
umbra, introducido como pardmetro. La figura 5.6 muestra d efecto de gplicar una puerta
de ruido dd 10% (slencia las muestras con una amplitud inferior a 10% dd vaor maximo
poshble). Este efecto permite eiminar € ruido de fondo, aunque como veremos mas
addante, existen formas més sofisticadas de reduccidn de ruido, ya que este sistema sdlo
puede diminar € ruido en los fragmentos en los que no hay misica. También se ha utilizado
mucho en los Ultimos afios para procesar pistas de bateria2, con lo que se consiguen

ataques y decaimientos mas bruscos.

2 A veces este efecto se conoce como “efecto Phil Collins”, que fue quien lo puso de moda.
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Figura 5.6. Un fragmento sonoro, antes y después de aplicar una puerta de ruido
del 10%, en Sound Forge

Normalizar es un caso particular de modificacion de ganancia, que consste en obtener la
maxima amplitud posible sSn que se produzca distorson. ESto se consigue recorriendo la
zona seleccionada y guardando su amplitud méxima. Una vez obtenida ésta, se multiplican
todas las muestras del fragmento por @ cociente méxima amplitud posible / maxima
amplitud del fragmento. S por gemplo, la gplicacion detectara un maximo de 12.345,
todas las muestras de la zona sdeccionada se multiplicarian por 2,654273 (32.767 /
12.345)3.

Aplicar envolventes. Una envolvente es una curva que determina la evolucion tempord
de la amplitud (véase apartado 9.4.1). Estos programas permiten que € usuario dibuje
envolventes con un nimero variable de puntos, y posteriormente redizan € producto de la
envolvente y la sefid sdeccionada. En la figura 5.7, se muestran las ventanas de definicion
de envolventes en los programas Cool Edit y Gold Wave, y en la figura 5.8 € efecto
obtenido d aplicar la primera de |as dos envolventes a un sonido estacionario.

Fade in y fade out son dos envolventes particulares, que rormamente cuentan como
opciones de menu propias, por 1o mucho que se utilizan. La primera (fundido de entrada),
es una envolvente con vaor inicid cero y vaor find uno, que s golica d inicio de un
fragmento, mientras que la segunda (fundido de sdida), se inicia con uno y termina con
cero, y = gplicanormamente d find de un fragmento.

3 32.767 es el méximo valor positivo en un sonido de 16 bits.
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Figura 5.7. Definicion de envolventes de amplitud en (a) Cool Edity (b) Gold
Wave

Figura 5.8. Fragmento sonoro antes y después de aplicarle la envolvente de la
figura5.7.a

La Modulacion de amplitud, consgste en multiplicar € fragmento por una sefid periodica,
normamente snusoidd, |0 que en teminologia muscd s denomina trémolo. Los
parametros son frecuenciay amplitud de la modulacion.

Invertir, no debe confundirse con laopcidn rever se, indicadaen e apartado 5.5, yaque
con esta operacion se rediza una reflexion respecto d ge horizontal. De esta forma los
vaores pogitivos pasan a ser negativos y viceversa, con o se consigue un cambio de fase.
Es un efecto muy sutil que se percibe mgor cuando lainverson se gplicaa un anico cand
de un sonido estéreo.

A diferencia de los anteriores que son multiplicativos, los dos efectos restantes operan de
formaaditiva

Mezclar, suma dos fragmentos (de un mismo fichero o de ficheros diferentes). Esta
operacion es normamente accesible desde los menls como un caso especid de pegar,
por lo que debe ir precedida por la accidn de copiar uno de los dos fragmentos a mezclar.
A continuacidn, y antes de gecutar é comando, posicionaremos € cursor en d inicio dela
zona destino. Esta operacion se utiliza mucho para combinar varios sonidos.

DC Bias Offset. Algunas tarjetas de sonido introducen un error permanente d digitdizar,
gue ocasiona un desplazamiento del cero. Puede comprobarlo grabando un fragmento de
slencio y observando los resultados en un editor que ofrezca la suficiente resolucion
veticd. S la linea recta correspondiente ad fragmento de silencio grabado no se
corresponde exactamente con la linea del cero, la tarjeta presenta un error de
desplazamiento (que podra ser positivo 0 negetivo). Estos programas incorporan un
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comando que cacula automaticamente & desplazamiento y corrige la sefid, restandole este
mismo vaor.

5.7. Efectos simples aplicables a la frecuencia

Exigen varias operaciones sencillas que comportan modificaciones frecuencides, y la
comprension de todas elas es fundamental para poder trabgar con soltura con € sonido
digitd.

5.7.1. Modificaciéon de la frecuencia de muestreo

Supongamoas que tenemaos un sonido digitalizado a 44.100 Hz. S le cambiamos la frecuencia
de muestreo a 22.050 sin modificar € sonido en si, € resultado sonard una octava por debgjo.
Esta operacién equivale areproducir una cinta o un disco de vinilo a velocidades diferentes de
la origina. Un LP de 33 r.p.m. reproducido a 45 r.p.m. sube la frecuencia en un 135 %.
Frecuencias superiores hacen que € sonido resultante sea mas agudo, mientras que vaores
inferiores lo tornan mas grave. En d ordenador, este efecto se consigue modificando tan sdlo
e vaor de frecuencia en la cabecera dd fichero, sn modificar para nada los datos. ESta
operacion conlleva ademés la modificacion de la duracion dd sonido (a una frecuencia doble,
el sonido durarala mitad). En los programas esta suele denominarse como Change Playback
Rate.

5.7.2. Resample

Con este término, que podria traducirse por remuestreo, se designa la operacion consstente
en modificar la frecuencia de muestreo de un fichero, sin dterar la frecuencia del sonido. Esto
Se consgue normamente eiminando o repitiendo algunas muesiras. Para pasar por gemplo,
de 44.100 Hz a 22.050, se elimina directamente una muestra de cada dos, mientras que para
€ redizar é cambio inverso, cada muestra es duplicada. En redlidad, para obtener una mayor
cdidad se rediza una interpolacion, de forma que s una muestra vae 1000 y la Sguiente
1020, la que se aflade tomara @ valor 1010 (cuando € cociente de las dos frecuencias no es
un vaor entero, las mateméticas involucradas se complican un poco més, pero d principio
sgue siendo d mismo). Utilizaremos esta opcion cuando queramos reducir d tamafio (y la
cdidad) de un fichero.

Cuando la nueva frecuencia sea inferior ala antigua, es conveniente filtrar € sonido antes de
remuestrear, para evitar € aliasing (véase gpartado 2.4). Algunos programas ya realizan por
defecto este filtrado, pero en otros |as dos operaciones deben realizarse por separado.
Cuando la nueva frecuencia sea superior a la anterior, no seré necesario filtrar, pero tengaen
cuenta que en este caso, tampoco se obtendra ninguna mejoraen la calidad del sonido, ya que
no hay forma de reinventar la informacion que ya no existe (es como sdvar con miles de
colores una imagen de 16 colores). Aun asi, esta operacion puede ser necesaria por razones
de compatibilidad entre programeas o ficheros de sonido.

4 Si no le cuadran los cél cul os es porque | os discos a 33 estan en realidad a33 'y 1/3, y por consiguiente
45/33,33 = 1,3500001.
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5.7.3. Transposicién

El témino musicd transponer e utiliza para subir o bgar una nota 0 una melodia. En €

tratamiento digital de sonido, transponer significa modificar la dtura, pero manteniendo la
frecuencia de muestreo. El resultado sonoro es smilar d de lamodificacion de lafrecuencia de
muestreo del apartado 5.7.1, pero @ efecto es en realidad una combinacion de los dos
anteriores. El vaor de la transposicion se puede indicar como un porcentgje, 0 bien como un
intervalo musicd (subir dos semitonos, etc.). Estas operaciones comportan también la
variacion de la duracion del sonido (méas breve cuanto més agudo, mas largo cuanto més
grave).

5.7.4. Pitch Bend

Este efecto es una generdizacion de la transposicion, ya que permite transponer € sonido de
forma continua, a partir de la definicion de una envolvente de frecuencia (cuando esta
envolvente sea una linea recta, tendremos la transposicion del anterior apartado).
Musicdmente, € efecto obtenido se conoce como glissando y es @ que se obtiene por
gemplo, d desplazar rdpidamente la mano izquierda sobre las cuerdas de un violin o una
guitarra.

5.7.5. Recapitulacion

Algunas de estas operaciones pueden llevarse a cabo mediante agoritmos aternativos que
ofrecen una mayor calidad, pero que son también més complicados de explicar y de
comprender. Hemos preferido describirlas de la forma més sencilla posible ya que son
operaciones fundamentales, que ayudan a entender |a naturaleza dd sonido digita.

En los diversos programas de edicion, estas operaciones no sempre se presentan de la misma
manera. Gold Wave incluye, tal como se muestra en la figura 5.9.a, exactamente las tres
opciones de mend, pero Cool Edit las presenta todas en una Unica cga de diaogo bastante
mas criptica.

Conviene indicar, por Ultimo, que mediante otros tipo de recursos mateméticos es también
posible modificar la dtura de un sonido sn modificar su duracion y, d contrario, modificar la
duracion preservando la dtura. En @ préximo capitulo, en @ que seguiremos estudiando las
posibilidades del proceso digita de sefid, daremos més informacion a respecto.
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