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Sobre el curso By Oouarerustica
i
® Dirigido principalmente a estudiantes interesados en el
andlisis de sonidos de animales.
® Se cubren principios basicos de visualizacién y anélisis _
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Sobre el curso ﬁﬁ? DELAREPUBLICA

® Basado en el libro de Sueur

® Programacion en lenguaje R

Jérome Sueur

® Software de audio (Audacity, Raven)
o Evaluacién: Analzsis and
valuacién: synthesi
m Tareas semanales (individual) y_n ESIS
m Proyecto final (individual) with R
® Pagina del curso:

https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?name=bioacustica

tJ. Sueur, Sound analysis and synthesis with R. Springer, 2018

i
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https://www.audacityteam.org/
https://ravensoundsoftware.com/software/raven-pro /
https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?name=bioacustica
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1. Fisica del sonido

2. Grabacion de audio

3. Audio digital
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1. Fisica del sonido
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;e . P unversipap
Fisica del sonido DELAREPUBLICA

Desde el punto de vista psicolégico, el sonido es una sensacién percibida por el cerebro,
generalmente asociada a la recepcién de ondas aclsticas por el oido.

Desde el punto de vista fisico, el sonido, o mas propiamente, la onda aciistica o sefal aclstica, es
un fenémeno que involucra la propagacién de energia en forma de ondas mecénicas a través de un
medio eldstico (tipicamente, el aire), generadas por el movimiento vibratorio de un cuerpo.

Segun sus propiedades (e.g. frecuencia, intensidad, duracién), la sefial acdstica puede ser audible.

i L
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;. . P unversipap
Fisica del sonido DELAREPUBLICA

® | as particulas de aire no se trasladan, se desplazan respecto a su posicién de equilibrio.

® En un medio elastico como el aire la propagacién de ondas es longitudinal.

.
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[P H I UNIVERSIDAD
Fisica del sonido BELAER Rl

® E| aire como medio elastico se considera
lineal - la superposicién de ondas es lineal
homogéneo - no hay direcciones de propagacién privilegiadas
no dispersivo - todas las ondas se propagan a la misma velocidad

i
e~ 334 4/14 zoage m m/s

dénde c es la velocidad de propagacion del sonido y t es la temperatura en grados Celsius.
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Fisica del sonido

compresion rarefaccion
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Fisica del sonido BELAER Rl

Presion sonora: Variacién de presién del aire

. . ~ L El nivel de presién sonora (NPS) de una sefial
debido a la presencia de sefiales actsticas.

acustica mide, en escala logaritmica, la relacién
entre su presién sonora Py una presién sonora
o L L .

presién atmosférica ~ 100.000 Pa de referencia Pret en dB (Pret = 201Pa).
® minima variacion perceptible ~ 20 pPa
® maxima variacién perceptible ~ 20 Pa

PS 1Ore
NPS (dB) = 20logy, (;;“)
ref

Psonora = Paire - Patm

_ Prer |
® rango de variacién muy grande * NPSmin = 20logy, (Prei) =0dB

® |a percepcién no es lineal, sino ® NPSpax = 20log;, (%”;‘) —120dB
aproximadamente logaritmica e
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;. . P unversipap
Fisica del sonido DELAREPUBLICA

Ondas periddicas

® frecuencia f :
cantidad de ciclos por segundo (Hz)

® periodo T :
tiempo para completar un ciclo (s)

® |ongitud de onda A :
distancia recorrida en un periodo (m)

SANARANYARNANY,
[VARVARVERVERV.

~
|
Nl =
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L. Ziegler, M.

Desplazamiento  (m): de la particula
respecto a su posicion de equilibrio

Velocidad v (m/s): variacién de
desplazamiento por unidad de tiempo

or

Aceleracién a (m/s?): cambio de velocidad
por unidad de tiempo

v 0%

=% =@

Rocamora (PEDECIBA) Bioacdstica

Segunda ley de Newton: relacién entre
fuerza (F'), masa (m) y aceleracién (a)

F=mxa

Presién p (Pa): cantidad de fuerza por
unidad de superficie (.5)

Sustituyendo
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;e . I universiDaD
Fisica del sonido DE LA REPUBLICA

® Consideremos un sistema simple, un diapasén ideal, que da
lugar a un movimiento arménico simple. > 0 <

® Es producto de la interaccién de dos fuerzas de sentido
contrario: la fuerza elastica y la inercia.

® | a fuerza elastica es proporcional al desplazamiento x
(dénde k es constante de elasticidad).

F=—-kzx

® Segunda ley de Newton

k
F=ma=—-kr = a=——=
m
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® | as funciones seno y coseno la verifican

Pr ok
oz~ m"
2
EYe) sin (wt) = —w?sinwt

® Solucién

x(t) = sin (wt + )

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)

Bioactistica

— sin

ot

— COS

ot

(wt) = wcoswt

(wt) = —wsinwt
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Fisica del sonido DELAREPUBLICA

z(t) = Asin (wt + ) ® A amplitud
= Asin (2%15 +¢) e f frecuencia (Hz)
. ® ( fase inicial
= Asin 27 ft + ¢)

Iy
vvvv R/AVERVIRVIRVARVARY
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;e . P unversipap
Fisica del sonido DELAREPUBLICA

® Amplitud méaxima (A) T mgaximum ~ N\

® Amplitud instantinea o =
3

e Amplitud pico a pico g

. S Po
* Amplitud RMS g "
(valor cuadrético medio) <
E instantaneous
2 peak-fo-peak
0 t
Time (s)
i L
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;. . P unversipap
Fisica del sonido DELAREPUBLICA

.

g p(t) = Ae Pt sin @2rft+ ¢)
Q.
E p()
~§ 0y il p(t) = Asin (2w (ft + ct2) +¥)

h 1

0 t
Time (s)
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;e . I universiDaD
Fisica del sonido DE LA REPUBLICA

Superposicién de ondas sonoras.

® En un medio lineal como el aire, el
resultado de la superposicién es la suma
algebraica de los componentes.

i L
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Superposicién de ondas sinusoides de igual frecuencia.

® Onda resultante es otra sinusoidal de igual frecuencia.
® Su amplitud y fase dependeran de la relacién de amplitudes y fases de los componentes.

I

aAVa'ava'lva'll

AN :
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Superposicién de ondas sinusoides en relaciéon arménica.

® Frecuencia fundamental fy (maximo comin divisor).
® Armonico k-ésimo de frecuencia fr = k fy.

® Onda resultante es periddica de frecuencia fj.

2L A A A A AL Ada Ad A Adon Aoy

M IRLVAUWALV ALV AUNA IR AUVAGUAUVAUYY

-V

£V LAV LV =1 NN LN LN L
VYV

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA) Bioacdstica

Junio 25, 2021

1956



UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

Fisica del sonido
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Fisica del sonido DE LAREPUBLICA
URUGUAY
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Fisica del sonido DE LAREPUBLICA
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Fisica del sonido DE LAREPUBLICA
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2. Grabacion de audio
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Grabacion de audio BELAER Rl

sefial sefial sefial
acustica eléctrica 0 acustica

) FHTHHH

micréfono pre-amplificador ecualizador amplificador parlante
de potencia

cadena electroacustica

i
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Grabacion de audio B coiarmiics

El rango dindmico (RD) de una sefial es
la relacién entre sus niveles de amplitud
maximo y minimo. Se expresa en dB.

M max

Sefial con rango dindmico amplio (arriba) y bajo (abajo).

i L
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UNIVERSIDAD

Grabacion de audio 2= B
La relacién senal a ruido de un equipo distorsion
es la relacién entre el nivel de amplitud e
méximo de sefial que puede representar E
sin distorsionarla, y el nivel de ruido E
inherente al equipo. Se expresa en dB. e
8
[
RMSaunni T e
SNR(dB) = 201log (—
( ) 10 RMSruido
. -
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Grabacion de audio BELAER Rl

curva de transferencia sefial de salida

La funcién de transferencia

de un dispositivo establece el

valor de la sefial de salida 0
para cada valor de la seial

de entrada.

valores de salida

valores de entrada

Suele representarse
graficamente mediante una
curva de transferencia.

Cuando las amplitudes
exceden la zona lineal se
produce distorsion.

sefial de entrada

i L
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Grabacion de audio BELAER Rl
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Grabacion de audio
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Un sistema lineal puede alterar la amplitud y la fase de cada componente de distinta forma.

La respuesta en frecuencia de un dispositivo es la funcién que representa la magnitud (o fase) de
la sefial de salida, en funcién de su frecuencia, en comparacién con la de la sefial de entrada.

L. Ziegler, M.

dB
+10
’ /
-10
-20
20 50 100 200

Rocamora (PEDECIBA)
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Grabacion de audio DE LAREPUBLICA

En los micréfonos dindmicos o de bobina susg%r;;gg

movil, las variaciones de presién de la onda
sonora son captadas por una membrana o
diafragma, que pone en movimiento una
bobina ubicada alrededor de un iméan. diafragma —————»

— iman

—— bobina
Por induccién electromagnética, este
movimiento genera un voltaje (fuerza
electromotriz).

.
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Grabacion de audio BELAER Rl

En los micréfonos capacitivos o de
condensador, el diafragma funciona como la
placa mévil de un condensador. Las
variaciones de voltaje se generan al variar la diafragma ————
distancia respecto a la placa fija posterior.

resistencia
placa
El condensador necesita una fuente de posterior
tensién constante, que puede ser una pila fuente de
interna, o una fuente fantasma (phantom rension
power) a través del cable.
i L
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Grabacion de audio BELAER Rl

La sensibilidad de un micréfono es el cociente

entre el voltaje de salida (en Vo mV) y la La sensibilidad varia en funcién de:

presion de entrada (Pa).* ® |a frecuencia de la sefial
1% ® el angulo de incidencia de la senal respecto
S = " a la orientacién del micréfono

Suele expresarse en dBV, relativo a una

sensibilidad de referencia de 1V/Pa. Para cada micréfono esto se representa con su:

® respuesta en frecuencia

Sapv = 201log;, (S) ® patrén de directividad
Sref
*La sefial estandar para hacer la medicién es una sinusoidal de 1 kHz y presién 1 Pa (94 dB NPS). -

i
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Grabacion de audio

La directividad de un micréfono describe cémo varia su sensibilidad en funcién de la direccién de
incidencia de la onda sonora, en relacién al eje de orientacién del micréfono.

Se representa mediante su patrén polar. La sensibilidad efectiva de un micréfono varia para
diferentes frecuencias. Lo que da lugar a patrones algo diferentes para las distintas frecuencias.

Patrén cardioide

i
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UNIVERSIDAD

Grabacion de audio 2= B

Patrén omnidireccional Patrén figura ocho Patrén hipercardioide Patrén supercardioide
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Grabacion de audio % DE LAREPUBLICA

El factor de distancia indica cuanto se debe alejar un micréfono para que capte la misma relacién
entre sonido directo y sonido ambiente que un micréfono omnidireccional.

¢
Fuente a Q \d
o .

l')% Gh
I —F

0 d 1 17 192

a: omnidireccional; b: figura de ocho; c: cardioide; d: supercardioide; e: hipercardioide

i
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Grabacion de audio 2= B
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Actividad

Para el conjunto de archivos de audio provisto.

Identificar fuentes de ruido (eléctrico y acistico).

Analizar aspectos vinculados con el rango dinamico.
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3. Audio digital
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Una sefial de audio digital consiste en una secuencia de nlimeros, que representan los valores
instantaneos de amplitud de la sefial, cada intervalos regulares de tiempo.

Los sistemas digitales de audio introducen dos nuevos procesos en la cadena electroacustica:
® conversién analégico/digital (A/D) y
® conversién digital /analégico (D/A).

sefal sefal sefal sefal sefal
acustica eléctrica digital eléctrica acustica

0000000000000000
0000110100011100
0001101000101011
transductor conversor 0010011100011111 conversor transductor
> | acstico-eléctrico tad > | analégico-digital ’ﬁmg:mm > | digital-analégico . > | acustico-eléctrico .
0100110011011110

1010100110011000

i L
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La digitalizacién de una sefial analdgica continua en una sefial discreta se realiza mediante:

1. Muestreo: se mide del valor de la senal analégica a intervalos regulares de tiempo y se
mantiene hasta la siguiente medicién; se pasa de tiempo continuo a tiempo discreto.

2. Cuantizacién: se redondea del valor obtenido a una escala numérica discreta; se pasa de
amplitud continua a amplitud discreta.

i
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Audio digital

UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

Muestreo: La sefal analégica se muestrea a intervalos regulares de tiempo, determinados por la
frecuencia de muestreo (F'm). El comportamiento de la sefial entre muestras no es registrado.

frecuencia analégica = 0,09 de F,

amplitud
o
2

-3 ————+ +—+

amplitud

‘ frecuencia analégica = 0,31 de F,,,

) amplitud

‘ frecuencia analégica = 0,95 de F,

tiempo (nlimero de muestra)

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)

tiempo (nimero de muestra)

Bioactistica

tiempo (nimero de muestra)
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El teorema de muestreo o teorema de Nyquist establece que la seiial analégica se puede reconstruir
sin pérdida si su ancho de banda B es menor a la mitad de la frecuencia de muestreo F'm.

B < Fm/2

La frecuencia de muestreo debe ser mas del doble de la frecuencia mas alta presente en la sefal.

Fm > 2 X Fax

Las frecuencias superiores a F'm/2 (frecuencia de Nyquist) se reflejan respecto a esa frecuencia,
dando lugar a frecuencias alias.

i
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Audio digital
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Para evitar las frecuencias alias, la sefial analdgica se hace pasar por un filtro pasa bajos con
frecuencia de corte Fm/2 antes de ser digitalizada.

filtro antialias

filtro ~
— ™ analégico >
entrada entrada
analégica analdgica
filtrada

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)

A/D

procesamiento
digital

filtro reconstructor

A/D
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Cuantizacién: es la aproximacién de la amplitud La resolucién Q es la diferencia de valor entre
continua a valores de amplitud discreta. dos niveles de cuantizacién adyacentes; surge
de dividir el rango total de voltaje del sistema

La cantidad de nGmeros binarios que se pueden ) .
por la cantidad de niveles.

representar con palabras de NV bits es 2%V

.. L. . voltaje de palabra de
Se divide el rango maximo de amplitud entre la en r"'d; salida
cantidad de niveles, y a cada nivel de .
. .z . . . - 011
cuantizacion se le asigna una palabra binaria. )
- 010
2 -+ 001
N niveles
pA 0 - 000
3 8
-2 -+ 111
8 256
-4 4+ 110
16 68536
2 16777216 AR
L -8 ——100
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Audio digital

El error de cuantizacién es la diferencia entre el valor real de la sefal de entrada, y el valor de la

< error < %

Q
2

| cuantizada. Disminuye al aumentar la resolucién, ya que —

sefa

sefal analdgica digitalizada

sefal analégica digitalizada
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El error de cuantizacién se percibe como ruido y en algunos casos como distorsién.

Considerando el error de cuantizacidén como ruido aditivo, la relacién sefal a ruido en dB de una
sefnal digital de N bits se calcula como:

SNR(dB) ~ 6,02 x N

Por lo tanto, la relacién sefial ruido mejora al aumentar el largo de palabra V.

i
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Los dos parametros que determinan la fidelidad de la digitalizacién son:
® Frecuencia de muestreo (F'm): que determina el ancho de banda.
B< F,/2
® Nuamero de bits (N): que determina la relacién sefial a ruido.

SNR(dB) ~ 6,02 x N

i
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Codificacion de audio

® Sin compresién: se almacenan directamente las muestras originales en PCM (wav).
® Compresidn con pérdidas: explota irrelevancia perceptiva para descartar informaciéon (MP3).

® Compresién sin pérdidas: explota la redundancia y se reconstruye el audio original (FLAC).

i L
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i Preguntas?



Actividad

Para el conjunto de archivos de audio provisto.

Identificar tipo de codificacion de audio.

Identificar los parametros de la digitalizacion.



Actividad

Seguir los tutoriales de los videos 2 y 3 para hacer anotaciones en Raven.
https://ravensoundsoftware.com/video-tutorials/

File Edit View Play Table Window Tools Help

Orientation: ]| [
Lines: 1
Group By:

1§ channols:
71

1§ Components: Table 1
vl A

Selection T:

Linkage
Review

Detection |_Information
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