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Capitulo 6 - Archivos de audio

Un formato de archivo audio es un contenedor multimedia que guarda una grabacion de audio (musica, dis-
curso, etc.). Lo que hace a un archivo distinto del otro son sus propiedades; cdmo se almacenan los datos, sus
capacidades de reproduccion, y como puede utilizarse el archivo en un sistema de administracién de archivos
(etiquetado).

Existen diferentes tipos de formato segun la compresion del audio.

Por un lado hay formatos de audio sin compresion como es el caso de WAV, y por otro hay formatos de audio
con pérdida y formatos de audio sin pérdida.
Codec de audio

Un cddec de audio es un tipo de codec especificamente disefado para la compresion y descompresion de
sehales de sonido audible para el ser humano. Por ejemplo, musica o conversaciones.
Los codec de audio cumplen fundamentalmente la funcién de reducir la cantidad de datos digitales necesarios
para reproducir una sefal auditiva. Lo que cominmente se denomina "compresién de datos", pero aplicado a un
fin muy concreto.

Por ello, existen fundamentalmente dos aplicaciones de los cédec de audio:

o Almacenamiento: util para reproductores multimedia que pueden reproducir sonido almacenado, por ejem-
plo, en un disco duro, CD-ROM o tarjeta de memoria.

. Transmision: util para implementar redes de videoconferencia y Telefonia IP.

Los cdédecs de audio se caracterizan por los siguientes parametros:
1. Numero de canales: un flujo de datos codificado puede contener una o mas sefales de audio simultanea-
mente. De manera que puede tratarse de audiciones "mono" (un canal), "estéreo" (dos canales, lo mas habitual)

o multicanal. Los cédec de audio multicanal se suelen utilizar en sistemas de entretenimiento "cine en casa"
ofreciendo seis (5.1) u ocho (7.1) canales.
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2. Frecuencia de muestreo: de acuerdo con el teorema de Nyquist, determina la calidad percibida a través de
la maxima frecuencia que es capaz de codificar, que es precisamente la mitad de la frecuencia de muestreo. Por
tanto, cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo, mayor sera la fidelidad del sonido obtenido respecto a la
sefial de audio original. Por ejemplo, para codificar sonido con calidad CD nunca se usan frecuencias de mues-
treo superiores a 44,1 kHz, ya que el oido humano no es capaz de escuchar frecuencias superiores a 22 kHz.

3. Numero de bits por muestra. Determina la precisiéon con la que se reproduce la sefial original y el rango
dinamico de la misma. Se suelen utilizar 8 (para un rango dinamico de hasta 45 dB), 16 (para un rango dinamico
de hasta 90 dB como el formato CD) o 24 bits por muestra (para 109 a 120 dB de rango dinamico). El mas
comun es 16 bits.

4, Pérdida. Algunos cddecs pueden eliminar frecuencias de la sefal original que, teéricamente, son inau-
dibles para el ser humano. De esta manera se puede reducir la frecuencia de muestreo. En este caso se dice
que es un codec con pérdida o lossy codec (en inglés). En caso contrario se dice que es un cédec sin pérdida o
lossless codec (en inglés).

El parametro tasa de bits o bit-rate es el nimero de bits de informacion que se procesan por unidad de
tiempo, teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo resultante, la profundidad de la muestra en bits y el
numero de canales. A causa de la posibilidad de utilizar compresion (con o sin pérdidas), la tasa de bits no
puede deducirse directamente de los parametros anteriores
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Lista de cédecs de audio

Sin pérdida: Wav

WAV (o0 WAVE), apécope de WAVEform audio format, es un formato de audio digital normalmente sin com-
presion de datos desarrollado y propiedad de Microsoft y de IBM que se utiliza para almacenar sonidos en el
PC, admite archivos mono y estéreo a diversas resoluciones y velocidades de muestreo, su extension es .wav.
Es una variante del formato RIFF (Resource Interchange File Format, formato de fichero para intercambio de
recursos), método para almacenamiento en "paquetes", y relativamente parecido al IFF y al formato AIFF usado
por Macintosh. El formato toma en cuenta algunas peculiaridades de la CPU Intel, y es el formato principal
usado por Windows.

A pesar de que el formato WAV puede soportar casi cualquier cédec de audio, se utiliza principalmente con el
formato PCM (no comprimido) y al no tener pérdida de calidad puede ser usado por profesionales. Para tener
calidad CD de audio se necesita que el sonido se grabe a 44100 Hz y a 16 bits. Por cada minuto de grabacion
de sonido se consumen unos 10 megabytes de espacio en disco. Una de sus grandes limitaciones es que solo
se puede grabar un archivo de hasta 4 gigabytes, que equivale aproximadamente a 6,6 horas en calidad de CD
de audio. Es una limitacion propia del formato, independientemente de que el sistema operativo donde se utilice
sea MS Windows u otro distinto, y se debe a que en la cabecera del fichero se indica la longitud del mismo con
un numero entero de 32 bit, lo que limita el tamafio del fichero a 4 GB.

En Internet no es popular, fundamentalmente porque los archivos sin compresién son muy grandes. Son mas
frecuentes los formatos comprimidos con pérdida, como el MP3 o el Ogg Vorbis. Como éstos son mas pequefios
la transferencia a través de Internet es mucho mas rapida. Ademas existen cédecs de compresion sin pérdida
mas eficaces como Apple Lossless o FLAC.

Con pérdida
MP3

MPEG-1 Audio Layer 3, mas conocido como MP3, es un formato de audio digital comprimido con pérdida
desarrollado por el Moving Picture Experts Group (MPEG) para formar parte de la version 1 (y posteriormente
ampliado en la versién 2) del formato de video MPEG. El mp3 estandar es de 44 kHz y un bitrate de 128 kbps
por la relacién de calidad/tamafo. Su nombre es el acronimo de MPEG-1 Audio Layer 3 y el término no se debe
confundir con el de reproductor MP3.
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Este formato fue desarrollado principalmente por Karlheinz Brandenberg, director de tecnologias de medios
electrénicos del Instituto Fraunhofer IIS, perteneciente al Fraunhofer-Gesellschaft - red de centros de investi-
gacion alemanes - que junto con Thomson Multimedia controla el grueso de las patentes relacionadas con el
MP3. La primera de ellas fue registrada en 1986 y varias mas en 1991. Pero no fue hasta julio de 1995 cuando
Brandenburg uso por primera vez la extension .mp3 para los archivos relacionados con el MP3 que guardaba en
su ordenador. Un afo después su instituto ingresaba en concepto de patentes 1,2 millones de euros. Diez afios
mas tarde esta cantidad ha alcanzado los 26,1 millones.

El formato MP3 se convirtié en el estandar utilizado para streaming de audio y compresion de audio de alta
calidad (con pérdida en equipos de alta fidelidad) gracias a la posibilidad de ajustar la calidad de la compresion,
proporcional al tamafo por segundo (bitrate), y por tanto el tamafio final del archivo, que podia llegar a ocupar
12 e incluso 15 veces menos que el archivo original sin comprimir.

Fue el primer formato de compresién de audio popularizado gracias a Internet, ya que hizo posible el inter-
cambio de ficheros musicales. Los procesos judiciales contra empresas como Napster y AudioGalaxy son resul-
tado de la facilidad con que se comparten este tipo de ficheros.

Tras el desarrollo de reproductores auténomos, portatiles o integrados en cadenas musicales (estéreos), el
formato MP3 llega mas alla del mundo de la informatica.

A principios de 2002 otros formatos de audio comprimido como Windows Media Audio y Ogg Vorbis empie-
zan a ser masivamente incluidos en programas, sistemas operativos y reproductores auténomos, lo que hizo
prever que el MP3 fuera paulatinamente cayendo en desuso, en favor de otros formatos, como los mencionados,
de mucha mejor calidad. Uno de los factores que influye en el declive del MP3 es que tiene patente. Técnica-
mente no significa que su calidad sea inferior ni superior, pero impide que la comunidad pueda seguir mejoran-
dolo y puede obligar a pagar por la utilizacién de algun cédec, esto es lo que ocurre con los reproductores de
MP3. Aun asi, a finales de 2009, el formato mp3 continua siendo el mas usado y el que goza de mas éxito.
Detalles técnicos

En esta capa existen varias diferencias respecto a los estandares MPEG-1 y MPEG-2, entre las que se
encuentra el llamado banco de filtros hibrido que hace que su disefio tenga mayor complejidad. Esta mejora de
la resolucion frecuencial empeora la resolucion temporal introduciendo problemas de pre-eco que son predichos
y corregidos. Ademas, permite calidad de audio en tasas tan bajas como 64 kbps.
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Banco de filtros

El banco de filtros utilizado en esta capa es el llamado banco de filtros hibrido polifase/MDCT. Se encarga de
realizar el mapeado del dominio del tiempo al de la frecuencia tanto para el codificador como para los filtros de
reconstruccién del decodificador. Las muestras de salida del banco estan cuantizadas y proporcionan una reso-
lucién en frecuencia variable, 6x32 0 18x32 subbandas, ajustandose mucho mejor a las bandas criticas de las
diferentes frecuencias. Usando 18 puntos, el nimero maximo de componentes frecuenciales es: 32 x 18 = 576.
Dando lugar a una resolucion frecuencial de: 24000/576 = 41,67 Hz (si fs = 48 kHz.). Si se usan 6 lineas de
frecuencia la resolucidn frecuencial es menor, pero la temporal es mayor, y se aplica en aquellas zonas en las
que se espera efectos de pre-eco (transiciones bruscas de silencio a altos niveles energéticos).

La Capa lll tiene tres modos de bloque de funcionamiento: dos modos donde las 32 salidas del banco de
filtros pueden pasar a través de las ventanas y las transformadas MDCT y un modo de bloque mixto donde las
dos bandas de frecuencia mas baja usan bloques largos y las 30 bandas superiores usan bloques cortos. Para
el caso concreto del MPEG-1 Audio Layer 3 (que concretamente significa la tercera capa de audio para el estan-
dar MPEG-1) especifica cuatro tipos de ventanas: (a) NORMAL, (b) transicion de ventana larga a corta (START),
(c) 3 ventanas cortas (SHORT), y (d) transicién de ventana corta a larga (STOP).

El modelo psicoacustico

La compresion se basa en la reduccién del margen dindmico irrelevante, es decir, en la incapacidad del
sistema auditivo para detectar los errores de cuantificacion en condiciones de enmascaramiento. Este estandar
divide la sefal en bandas de frecuencia que se aproximan a las bandas criticas, y luego cuantifica cada sub-
banda en funcién del umbral de deteccién del ruido dentro de esa banda. El modelo psicoacustico es una modifi-
cacion del empleado en el esquema Il, y utiliza un método denominado prediccién polinémica. Analiza la sefal
de audio y calcula la cantidad de ruido que se puede introducir en funcién de la frecuencia, es decir, calcula la
“cantidad de enmascaramiento” o umbral de enmascaramiento en funcién de la frecuencia.

El codificador usa esta informacion para decidir la mejor manera de gastar los bits disponibles. Este estandar
provee dos modelos psicoacusticos de diferente complejidad: el modelo | es menos complejo que el modelo
psicoacustico Il y simplifica mucho los calculos. Estudios demuestran que la distorsién generada es impercep-
tible para el oido experimentado en un ambiente éptimo desde los 256 kbps y en condiciones normales. Para el
oido no experimentado, o comun, con 128 kbps o hasta 96 kbps basta para que se oiga "bien" (a menos que se
posea un equipo de audio de alta calidad donde se nota excesivamente la falta de graves y se destaca el sonido
de "fritura" en los agudos). En personas que escuchan mucha musica o que tienen experiencia en la parte audi-
tiva, desde 192 o 256 kbps basta para oir bien. La musica que circula por Internet, en su mayoria, esta codifi-
cada entre 128 y 192 kbps.

224



S »MUESTRA
E€LBIBLIOTECOM PARA VER LA OBRA COMPLETA

S INGRESA A LA SECCION ENCICLOPEDIAS
www.elbibliote.com DE NUESTRO SITIO.

€ ¢ ¢ ¢ <

Codificacién y cuantificacion

La solucion que propone este estandar en cuanto a la reparticidon de bits o ruido, se hace en un ciclo de ite-
racién que consiste de un ciclo interno y uno externo. Examina tanto las muestras de salida del banco de filtros
como el SMR (signal-to-mask ratio) proporcionado por el modelo psicoacustico, y ajusta la asignacién de bits o
ruido, segun el esquema utilizado, para satisfacer simultdneamente los requisitos de tasa de bits y de enmas-
caramiento. Dichos ciclos consisten en:

Ciclo interno

El ciclo interno realiza la cuantizaciéon no-uniforme de acuerdo con el sistema de punto flotante (cada valor
espectral MDCT se eleva a la potencia 3/4). El ciclo escoge un determinado intervalo de cuantizacion vy, a los
datos cuantizados, se les aplica codificacion de Huffman en el siguiente bloque. El ciclo termina cuando los
valores cuantizados que han sido codificados con Huffman usan menor o igual nimero de bits que la maxima
cantidad de bits permitida.

Ciclo externo

Ahora el ciclo externo se encarga de verificar si el factor de escala para cada subbanda tiene mas distorsién
de la permitida (ruido en la sefal codificada), comparando cada banda del factor de escala con los datos previa-
mente calculados en el andlisis psicoacustico. El ciclo externo termina cuando una de las siguientes condiciones
se cumple:

U Ninguna de las bandas del factor de escala tiene mucho ruido.
o Si la siguiente iteracion amplifica una de las bandas mas de lo permitido.
J Todas las bandas han sido amplificadas al menos una vez.

Empaquetado o formateador de bitstream

Este bloque toma las muestras cuantificadas del banco de filtros, junto a los datos de asignacién de bits/ruido

y almacena el audio codificado y algunos datos adicionales en las tramas. Cada trama contiene informacién de
1152 muestras de audio y consiste de un encabezado, de los datos de audio junto con el chequeo de errores
mediante CRC y de los datos auxiliares (estos dos ultimos opcionales). El encabezado nos describe cual capa,
tasa de bits y frecuencia de muestreo se estan usando para el audio codificado. Las tramas empiezan con la
misma cabecera de sincronizacion y diferenciacién y su longitud puede variar. Ademas de tratar con esta infor-
macion, también incluye la codificacion Huffman de longitud variable, un método de codificacion entrépica que
sin pérdida de informacién elimina redundancia. Actua al final de la compresion para codificar la informacion.
Los métodos de longitud variable se caracterizan, en general, por asignar palabras cortas a los eventos mas
frecuentes, dejando las largas para los mas infrecuentes.
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Estructura de un fichero MP3

Un fichero Mp3 se constituye de diferentes frames MP3 que a su vez se componen de una cabecera Mp3 'y
los datos MP3. Esta secuencia de datos es la denominada "stream elemental". Cada uno de los Frames son
independientes, es decir, una persona puede cortar los frames de un fichero MP3 y después reproducirlos en
cualquier reproductor MP3 del Mercado. La cabecera consta de una palabra de sincronismo que es utilizada
para indicar el principio de un frame valido. A continuacion siguen una serie de bits que indican que el fichero
analizado es un fichero Standard MPEG y si usa o no la capa 3. Después de todo esto, los valores difieren
dependiendo del tipo de archivo MP3. Los rangos de valores quedan definidos en la ISO/IEC 11172-3.

Otros Codecs con perdida.

o Advanced Audio Coding (AAC).
o Ogg Vorbis

o WMA (Windows Media Audio).

o Musepack

«  AC3 (Dolby Digital A/52).

o DTS (Digital Theather Systems).
. ADPCM.

o ADX (usado en videojuegos).

. ATRAC (Adaptive TRansform Acoustic Coding).
. Perceptual Audio Coding

. TwinvVQ
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El Sonido
Introduccion
El sonido es una vibracion de particulas en un medio, gaseoso, liquido o sélido.

Si consideramos sonido, como las vibraciones que el oido humano es capaz de percibir, estas vibraciones se
limitan a frecuencias comprendidas entre 20 y 20.000 Hz.
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Parametros basicos del Sonido
Existen tres parametros bésicos que identifican el sonido:

o la amplitud,
o la frecuencia, y
. el timbre
El conocimiento de estos parametros nos permitiran obtener un producto homogéneo con la maxima calidad
segun el soporte final que queramos obtener.
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Amplitud

La cantidad de energia que tiene una onda sonora representa su amplitud

La amplitud o intensidad del sonido se mide en dB, que es una medida relativa.

La medida de la amplitud, tiene ciertos problemas debidos a que el oido no se comporta de una forma lineal,
sino que lo hace de forma logaritmica, es decir no interpreta las diferencias, sino la relacién.
En base a este criterio, se eligen unos niveles fijos de referencia, asi tenemos que:

dB =20 log V1/V2, (siendo V2 el nivel de referencia)

Puede ser interesante recordar las siguientes relaciones

0dB V1=V2

+6 dB V1=V2x?2
-6 dB V1=V2/2
-20 dB V1=V2/10

El oido humano es capaz de adaptarse y compensar las diferencias de nivel y seguir apreciando la diferencia
que existe entre diversos sonidos.

Esta caracteristica del oido humano es dificil de trasladar a los equipos electrénicos.

Asi tenemos que si estamos digitalizado una sefial con una resolucién de 8 bit esto nos indica que el maximo
numero de niveles que podemos discriminar es 256. Si ajustamos la entrada de nuestro equipo a la intensidad
de sonido de un concierto de rock, nos encontraremos que cuando alguien hable con un nivel de conversacion
no se le entenderd, en caso contrario si ajustamos a un bajo nivel nos encontraremos que una gran cantidad de
sonidos estaran saturados.
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Frecuencia

La frecuencia como ya conocemos, se mide en Hz, el ser humano generalmente tiene un rango de audicion
que va de 20 Hz a 20khz

Habla humana: De acuerdo con estudios realizados, se puede asegurar que las bajas frecuencias (inferior a
500 Hz ) afectan poco a la compresién de la palabra, asi como las frecuencias superiores a los 4000Hz. Las
frecuencias mas importantes para la inteligibilidad estan entre 500 y 3000Hz.

Aunque las frecuencias superiores a 4000Hz, no afectan a la inteligibilidad, si son necesarias para la correcta
reproduccion del Timbre, ya que el hombre llega a emitir sonidos hasta los 8000Hz y la mujer hasta los 9000Hz.

Segun las componentes de frecuencia del sonido que vayamos a digitalizar, nos indica que frecuencia de
muestreo es la que vamos a requerir, si nuestro deseo es recomponer la sefal digitalizada con la mayor calidad
posible.

Como vimos anteriormente la frecuencia de muestreo debe ser de 2 veces la frecuencia mayor que se desee
digitalizar.
Timbre

El sonido en contadas ocasiones se presenta como una frecuencia pura, esto sélo se da en generadores, lo
normal es que estas frecuencia vayan acompafadas por sus armonicos,

Estos armdnicos y sus caracteristicas de nivel, etc., son las que nos permiten identificar cada uno de los
sonidos. Asi podemos diferenciar un instrumento de otro aun y cuando la nota basica sea la misma, etc.
Lo que ocurre cuando muestreamos con una frecuencia baja, que perdemos arménicos y por tanto brillantez.

Estéreo
Existe otra caracteristica del sonido que es el estéreo, nosotros escuchamos en estéreo y esta es una ca-

racteristica muy importante a la hora de realizar la toma del sonido, la edicién y la reproduccioén, ya que afecta
al volumen de la informacién, esta es exactamente el doble que el de una sefial monoaural.
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