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RECONOCIMIENTO AUTOMATICO DE LA ALTURA
MUSICAL EN LA INTERFAZ DE UN JUEGO DE
COMPUTADORA

Juan M. Fonseca Solis

Resumen

El reconocimiento automadtico de la altura musical permite crear software capaz de identificar las notas tocadas
por un instrumento musical. En este articulo se explica cémo es posible incorporar un algoritmo de reconocimiento
de altura a un proyecto de software, para ello empleamos la implementacién en C del algoritmo SWIPEP. El proyecto
escogido es un juego de memoria en el cual el usuario escucha una secuencia de notas y las toca a la computadora
usando una flauta dulce soprano. Adicionalmente se explican los conceptos bdsicos para entender el fendmeno actstico
involucrado. El articulo va dirigido a todos aquellos estudiantes con conocimientos bdsicos en programacion que
quieran afadir procesamiento de sonido a sus proyectos.

Palabras clave: Interacciéon humano-computador, recuperacion de informacién musical, procesamiento digital del
sonido, SWIPEP, flauta dulce soprano.

Abstract

Automatic pitch recognition provides mechanisms for recognizing notes played by musical instruments. This
paper explains how to embedd a pitch recognition algorithm in a project using the C implementation of SWIPEP. The
chosen project is a memory game in which user has to listen to a sequence of notes and play them back to the computer
using a soprano recorder flute. Additionally we explain the basic concepts for understanding the acoustic phenomena
involved. This paper was written for all students with basic programming knowledge who want to incorporate sound
processing to their projects.

Keywords: Human-computer interaction, music information retrieval, sound digital processing, SWIPEP, soprano
recorder flute.
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INTRODUCCION

el usuario aprenda a interpretar partituras de

El reconocimiento automdtico de la altura
musical provee a la computadora la capacidad de
interpretar las ondas actsticas y extraer de ellas
informacidén valiosa como las notas tocadas por
un instrumento musical.

Aplicaciones como  Songs2see  de
Songquito (2014) actualmente son capaces
de aprovechar ésta capacidad para lograr que

musica usando un micréfono, una computadora
y un instrumento propio. Esto abre enormes
oportunidades en la creacién de tutores
automatizados de miusica que mejoren la
experiencia de aprendizaje del estudiante.
Para el campo de la interaccién humano-
computador y la recuperaciéon de informacién
musical la estimacién de altura es un gran
logro, pues ha permitido encontrar nuevas
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formas de usar una computadora sin depender
exclusivamente del teclado y del raton.

Autores como (ISHII: 2004), con su metafora
de las “Botellas Musicales” ya habian explorado el
uso de elementos fisicos para recuperar melodias
en la computadora. Esta vez el sonido viene a
sustituir a las botellas y se convierte en una nueva
interfaz invisible y transparente para recuperar
informacién musical. De hecho servicios como
Midomi® ya permiten al usuario recuperar el
nombre de una cancion escuchada usando el
método del tarareo.!

En el curso de Procesamiento de Sonido
CI2813 del programa de Pregrado de la Escuela
de Ciencias de la Computacién e Informadtica, la
estimacion de la altura es precisamente uno de los
temas principales. Por ello se estudian algoritmos
como SWIPEP, Producto Armoénico del Espectro
de (Schroeder: 1968), Sumatoria de Subarmoénicos
de (Hermes: 1988), Radio de Armonicos y
Subarmonicos de (Sun: 2000) y Colador Arménico
de (Duifhuis, Willems, Sluyter:1982).

El objetivo principal de este documento es
demostrar que se puede incorporar SWIPEP a un
proyecto de software. Para ello se rescata uno
de los proyectos finales del curso CI2813 que
consiste en un juego que evalda la memoria del
usuario. La dindmica consiste en que el usuario

memorice una secuencia de notas y las toque a
la computadora usando una flauta dulce soprano.
El documento se organiza de esta manera:
en la seccién dos, se presenta el marco tedrico
con los conceptos basicos utilizados en el
articulo. En la seccidn tres, se describen los
requerimientos del juego. En la seccién cuatro,
se describe la metodologia seguida en la
seleccion de pardmetros del algoritmo SWIPEP.
En la seccién cinco, se analizan los resultados
obtenidos. Posteriormente, en la seccion seis, se
exponen mejoras que se pueden realizar a futuro
y finalmente, en la seccidn siete, se presentan las
conclusiones obtenidas del experimento.

2. MARCO TEORICO

En esta seccion se describen los conceptos
bésicos utilizados en el articulo.

2.1. Altura musical y conceptos relacionados

A continuacién se explican los términos
basicos que se deben manejar para procesar
sonido: oscilograma, frecuencia fundamental,
transformada de Fourier, espectro de la sefal,
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Figura 1. Oscilograma de la grabacion de la nota La5 con duracion aproximada de 2s tocada por una flauta dulce soprano.
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tono puro, tono complejo, frecuencia de muestreo,
octava y algoritmo SWIPEP.

Oscilograma

Un oscilograma es un grafico que permite
visualizar la amplitud de una sefial de sonido con
forme ésta avanza en el tiempo. El oscilograma
muestra en el eje de las abscisas, el tiempo de la sefial,
yeneleje de las ordenadas, la amplitud de la onda.

La amplitud es una medida de la energia
presente en la sehal y puede ser expresada en
términos de sonios o watts por metro cuadrado,
dependiendo de si se quiere medir la intensidad
o la sonoridad. Por conveniencia la amplitud
suele expresarse en decibeles, los cuales no son
una nueva unidad de medida sino una forma de
expresar linealmente una cantidad distribuida
logaritmicamente. En la Figura 1 se puede
apreciar el oscilograma para la nota La5.

23

Periodo y frecuencia fundamental

Periodo

Una onda estd formada por los valores que
capta el micréfono. En presencia de sonido, el
diafragma de un micréfono se expande o se contrae
dependiendo de la cantidad de energia percibida
del entorno. Este movimiento se debe al empuje
y retroceso de las ondas sonoras, que trasladan el
diafragma lejos de su posicién habitual 2 Por eso
la sefial escuchada oscila en un rango de valores
negativos y positivos formando picos y valles.

El periodo de una sefal se define como el
tiempo necesario que debe transcurrir para que
se repita el mismo patrén de picos valles. El
mismo se crea solamente en sefales periddicas,
como la voz humana o las notas tocadas por
un instrumento musical y puede observarse al
realizar un acercamiento del oscilograma de
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Figura 2. Acercamiento del oscilograma de la nota La5 en el intervalo 0.900 segundos a 0.905 segundos. Realizando la resta de

los puntos adyacentes se puede notar que el periodo es cercano a 2,27 ms, lo que equivale a 880 Hz.
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una nota musical. Este concepto queda mejor
explicado en la Figura 2.3

En algunas sefiales el periodo puede distin-
guirse a simple vista, usando el oscilograma, pero
en otras es mds dificil hacerlo. Por eso se emplean
métodos como la funcién de la autocorrelacién
(ecuacién 1) o la funcién de la magnitud pro-
medio de la diferencia, también llamada FMPD
(ecuacion 2).4 El primer método encuentra el pe-
riodo como los picos de la grifica, el segundo lo
encuentra como los valles o depresiones.

Las funciones empleadas en ambos casos
pueden apreciarse a continuacion:

r(t) = /OOS(T)S(T —t)dr 0

10 = [ lstr) - str ) ar

- )

Frecuencia fundamental

La frecuencia fundamental se define como el
inverso del periodo de la sefial y suele expresarse
en términos de Hertz (veces por segundo) o en
radianes por segundo. Este es precisamente el
concepto que nos interesa comprender y que es
posible estudiar usando el espectro de frecuencias.

Transformada de Fourier y el espectro de
[frecuencias

La transformada de Fourier es una
herramienta matemadtica que permite expresar
una sefal en términos de la magnitud de la
energia que cada frecuencia aporta a la onda.

La transformada es en el fondo un cambio de
base que permite expresar una sefial en términos
de una suma de senoidales o exponenciales
complejas. De la transformada de Fourier
también es posible conocer los desfases de los
senoidales de cada frecuencia.s

La férmula de la transformada de Fourier S(f)
para una sefial continua s(¢) se calcula utilizando
la la ecuacién 2.3:

s(f) = /00 s(t)e?mItdt

—00 3

Al gréfico que resulta de aplicar la
transformada de Fourier a la sefial y tomar su
valor absoluto se le denomina espectro y es
el instrumento que nos permite visualizar la
frecuencia fundamental y sus arménicas.6

Segin (Akant, Tech, Pande, Limaye:
2010) la razén por la cual se usa el espectro
para estudiar la altura y no la autocorrelacién
o la FMPD es que cuando la sefial analizada
no es totalmente periddica (contiene ruido)
éstas dos funciones suelen presentar varios
problemas para encontrar la octava correcta
del tono reconocido.

Tonos puros

Un tono puro es un tono creado usando un
senoidal. El espectro del mismo se compone de
la frecuencia fundamental y carece de armoénicas.
Un ejemplo del espectro de un tono puro, con
impulsos ubicados en la fundamental, puede
visualizarse en la Figura 3.7

Tonos complejos

Los tonos complejos son tonos que estdn
formados por la suma de varios senoidales. Se
crean sumando varios tonos puros y su espectro
contiene la frecuencia fundamental y las
armonicas respectivas. Un ejemplo de un tono
complejo puede visualizarse en la Figura 4.

Definicion de la altura musical

La altura musical o pitch (en inglés) es una
caracteristica del sonido que permite ordenar
los tonos encontrados como notas en una
escala musical. Un algoritmo de estimacién
de altura encuentra la frecuencia fundamental
caracterfstica del tono y sus armonicas, tal que
se maximice la cantidad de energia extraida del
espectro.$

A menos que se tenga un tono puro, la
frecuencia fundamental correcta no se puede
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apreciar a simple vista porque no siempre
corresponde al primer pico mds alto e inclusive
puede estar ausente.®

La altura musical separa los sonidos en graves
y agudos, no debe confundirse con la intensidad
del sonido que mds bien divide los sonidos en
fuertes y débiles.!!

Frecuencia de muestreo

Cuando se realiza una grabacion digital en
la computadora se toman varias muestras por
segundo del audio capturado por el micréfono.

La sefial digital registrada siempre tiene
menor calidad que la que se escucha en el mundo
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Figura 3. Espectro calculado para una nota La5 que fue sintetizada
usando la ecuacién sen(27880t). Se pueden apreciar dos impulsos en
+880Hz. El espectro es simétrico respecto el eje y.
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Figura 4. Espectro calculado para una grabacion de la nota La5 tocada
por flauta dulce soprano. La magnitud de cada arménica determina
el timbre del instrumento. Hay mds armdnicas pero aqui se tomaron
solamente las dos primeras, se considerd solo el eje x positivo.
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real. Esto se debe a que se estd usando un medio
digital en lugar de uno analégico.

Como regla general se sabe que entre mayor
sea la frecuencia de muestreo, mejor serd la
aproximacién a la sefial real. El Teorema de
Nyquist sugiere que para capturar sin pérdida la
informacién de un sonido con frecuencia maxima
F, se debe muestrear a por lo menos 2F, o sea el
doble de la frecuencia maxima representable. Por
ejemplo si se quiere grabar una voz femenina,
que ocurre en el rango de 250Hz a 4kHz, se debe
muestrear a por lo menos el doble de la frecuencia
méxima o sea 8kHz.

La frecuencia de muestreo también determina
el rango de frecuencias visibles en el espectro. Si
se realiza una grabacién con una tasa de muestreo
de 8000 Hz, el rango visible en el espectro serd de
-4000Hz a 4000 Hz.

Octava musical

Una octava musical se define como un
intervalo compuesto por 12 notas (8 tonos y 8
semitonos). LLos tonos son las notas do-re-mi-
fa-sol-la-si, y los semitonos son los respectivos
bemoles y sostenidos. Una forma de entenderlo
mejor es visualizando el teclado de un piano, las
teclas blancas son los tonos y las teclas negras
son los semitonos. Cada nota tiene una frecuencia
fundamental particular, por ejemplo la frecuencia
de La4 es 440Hz y de La5 es 880Hz.

SWIPEP

SWIPEP es un algoritmo de estimacion
automdtica de la altura creado por Camacho
(2007) en el lenguaje Matlab®.!!

En términos generales, el algoritmo SWIPEP
funciona creando una onda diente de sierra, a la
que se le denomina el kernel, y multiplicindola por
el espectro. El resultado es un espectro con energia
filtrada en la fundamental y sus arménicas.!2

Para encontrar la altura correcta el algoritmo
SWIPEP crea un kernel diferente por cada
frecuencia  fundamental candidata. Aquella
frecuencia candidata que logre maximizar la energia
encontrada es elegida como la altura correcta.

El poder de SWIPEP reside en que toma
en cuenta ciertas propiedades de la altura
musical como la difusién de los armonicos, el
decaimiento natural del espectro y el uso de
armoénicas primas.

Camacho (2007) ha demostrado que SWIPEP
presenta mejor rendimiento que otros algoritmos
importantes de estimacion de altura como por
ejemplo YIN (Cheveigné, Kawahara: 2002)

En la Figura 5 se muestra el analisis creado
por SWIPEP para una grabacién de la nota La5
tocada con flauta dulce soprano.

Invocando al algoritmo SWIPEP

Cuando se utiliza SWIPEP para analizar
una sefial se obtiene un arreglo de niimeros que
representan las estimaciones de altura musical
cada cierto tiempo (por defecto cada 10 ms). El
algoritmo no analiza cada punto de la sefial porque
resultarfa caro computacionalmente y se sabe que
la nota tocada varia poco en intervalos pequefios.

Al usar SWIPEP los sonidos que no tienen
altura se interpretan convenientemente como un
valor cercano a cero, lo que se pueden distinguir los
momentos de silencio o de ruido en la grabacion.

Parainvocar el algoritmo SWIPEP es necesario
definir los pardmetros descritos a continuacion:

e Sefial a procesar, un arreglo de amplitudes (dB)

e Frecuencia de muestreo de la grabacién (Hz)

e Frecuencia minima y mdxima (Hz). De este
rango se eligen los candidatos de la altura.

e Saltos en el tiempo (segundos)

e Saltos en el dominio de las frecuencias (RE[0,1]).
El nimero de frecuencia a buscar por octava

e Saltos en la escala ERB.13

e Puntaje minimo que debe tener un candidato
para ser considerado (rango de - a +%)

Al ejecutar el algoritmo se obtienen los
siguientes tres resultados:

e Alturas ganadoras (encontradas en cada
salto de tiempo)

* Eje de los saltos en el tiempo (es el eje X de
las alturas ganadoras)
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Figura 5. Analisis realizado por SWIPEP para la grabacién de la nota LaS tocada por
una flauta dulce soprano. El promedio de altura estd en 863.28 Hz, cercano a 880 Hz
que es la altura real.

e Matriz de puntajes (para cada candidato,
describe el puntaje obtenido por cada altura
candidata en cada salto de tiempo)

3. DESCRIPCION DEL JUEGO DE
MEMORIA

En esta seccion se describen los requerimien-
tos de la aplicacion a desarrollar y las estructuras
basicas del disefio del programa.

3.1. Enunciado de la aplicacién

El proyecto elegido consiste en un juego de
memoria capaz de procesar las notas que toca el
jugador usando su flauta dulce soprano.

El programa creado cumple con ciertos
requerimientos, los mas importantes son descritos
a continuacion:

e El sistema debe crear secuencias aleatorias de
notas musicales y debe reproducirlas al jugador

e El sistema debe indicar al jugador cudndo
empezar a tocar

e Elsistemadebe grabar las notas que el usuario
reproduzca con su flauta dulce soprano

e El sistema debe identificar la altura de las
notas grabadas y luego indicar al jugador
cudl fue el puntaje obtenido

e Eljuegodebe ofrecer tres modos de dificultad:
facil, intermedio y dificil

* El modo fécil incluye solamente tonos y
permite que el jugador toque las notas en
octavas diferentes a las reproducidas

e El modo intermedio incluye solamente tonos
y no permite que el jugador toque notas en
octavas que no sean las reproducidas

e El modo dificil incluye tonos y semitonos,
y no permite que el jugador toque notas en
octavas que no sean las reproducidas

e El jugador sube de nivel cuando es capaz de
reproducir la secuencia de notas correcta.
Entonces la préxima secuencia tendrd una
nota adicional

3.2. Estructura de la aplicacion

Para facilitar la construccién del proyecto,
aumentar la cohesion y disminuir el acoplamiento
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Figura 6. Descripcion de la estructura de la aplicacién

se empled programacién orientada a objetos y un
patrén de disefio modelo-vista-controlador.

Como se puede observar en la Figura 6,
el sistema se organizé6 de modo que la ldgica
del juego estuviera encapsulada en el mddulo
Controlador.

La capacidad de entrada y salida de datos se
puso a cargo de un médulo Interfaz, que a su vez
se apoya en los objetos auxiliares Reproductor
y Grabador, que tienen la tarea de reproducir la
secuencia de notas al usuario y grabar los sonidos
que éste emita con su flauta.

Elusodel algoritmo SWIPEPes administrado
por un componente llamado ReconocedorAltura
encargado de recibir una secuencia de Archivo
de imagenes de sonido y devolver una serie de
objetos tipo Nota.

El objeto Mapeador se encarga de
determinar las frecuencias 'y octavas
correspondientes a las notas. Para ello emplea
una tabla con filas de la forma <frecuencia,
nombre nota, octava>. El Mapeador también
es el encargado de crear la secuencia de notas
que se reproducird al usuario con base en el
modo de dificultad del juego.

Los objetos tipo Nota son contenedores
del conocimiento del objeto Mapeador que
permiten al componente Controlador saber qué
calificacién poner a la secuencia tocada por
el jugador en todo momento, sin necesidad de
realizar llamados extra. El flujo principal del
juego puede observarse en la Figura 7.

4. METODOLOGIA

En esta seccion explicamos la forma de acoplar
el algoritmo SWIPEP al proyecto, asi como las
particularidades a considerar en el reconocimiento
de las notas de la flauta dulce soprano.

4.1. Implementacion en C del algoritmo
SWIPEP

Kyle Gorman (Gorman: 2011) publicé una
implementacién en C del algoritmo SWIPEP.
Su cédigo es una alternativa de cddigo libre
a la implementacién original realizada por
Camacho (2007) en Matlab®.
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Paraeste proyecto se utilizalaimplementacién
de Gorman para analizar las grabaciones obtenidas
del usuario y calcular la altura musical de las
notas tocadas. Al usar éste cddigo obtuvimos
varias ventajas como la disminucién del tiempo
de procesamiento de la altura y la independencia
sobre el uso de licencias de Matlab® para correr
el algoritmo.

La tnica desventaja encontrada es que al ser
una implementacién en C no es portable como
Java y, adicionalmente, es necesario instalar
previamente las librerfas: LIBSND y la Fast
Fourier Transform West (FFTW).14

4.2. Notas tocadas con flauta dulce soprano

El programa fue disefado para analizar las
notas ejecutadas por una flauta dulce soprano. Este
instrumento se puede conseguir facilmente, pues
se emplea en casi todos los colegios y escuelas del
pais en los cursos de educacién musical.

Segtin Rochester (Rochester: 2014) la tesitu-
ra de la flauta dulce soprano cuenta con 37 notas
diferentes que van desde Do5 hasta Re7, o sea tres
octavas y un tono extra. Eso quiere decir, segin
Wolfe (2014), que el rango de frecuencias que
abarca va de los 523.25 Hz hasta los 2349.3 Hz.

Aunque el algoritmo SWIPEP no tiene
problemas para analizar un rango mayor, nos
limitamos a este intervalo porque sélo nos
interesa analizar los sonidos producidos por el
instrumento escogido.

4.3. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo escogida fue 8000
Hz ya que se quiso incluir por lo menos la tercera
armoénica de la frecuencia médxima reproducible.
Esto significa que la tercera armdnica de Re7
ocurre en 7047.9 Hz, entonces la frecuencia de
muestreo mas cercana por arriba es 8000 Hz.

4.4. Invocando al algoritmo SWIPE

Para que la implementacion en C de
SWIPEP analizara la sefial de audio recibida del

usuario se escogieron los pardmetros descritos a
continuacion:

e Seiial aprocesar (obtenida de las grabaciones)

e Frecuencia de muestreo de la grabacién
(8000 Hz a 16 bits)

e Frecuencia minima y maxima (500 Hz a
2500 Hz)

e Saltos en el tiempo (100 ms)

e Saltos en el dominio de las frecuencias (1/48,
48 frecuencias por octava)

e Saltos en la escala ERB (0.1 Erb)

e Puntaje minimo (-%)

5. RESULTADOS

A continuacién se analizan los resultados ob-
tenidos luego de usar la implementacion de Kyle
Gorman (2011) para el algoritmo SWIPEP con los
parametros escogidos en la seccién anterior.

5.1. Reconocimiento de las notas tocadas con
flauta dulce soprano

Debido a la robustez del algoritmo SWIPEP
se pudo reconocer exitosamente la altura musical
de todas las notas de la flauta dulce soprano,
tocadas por el jugador en los experimentos
realizados. Se logré adicionalmente en un tiempo
menor que si se hubiera usado la implementacién
en Matlab®.

Con el equipo empleado en el experimento,
se alcanz6 medir que la implementacién en C
permite analizar grabaciones de mdas de 100
segundos. Contrario a la implementacién en
Matlab® que lanzaba un error de Out of Memory
para grabaciones con esta duracion.!s

En la Figura 8 se puede ver el rendimiento
de la implementacién de Gorman comparado
con la implementacién en Matlab®. Se puede
apreciar que el primero se ejecuta con un
orden de duracién casi lineal, mientras que el
segundo tiene un orden de duracién logaritmico
con constantes de proporcionalidad muy altas.

Para que los tonos fueran reconocidos con
mayor facilidad el algoritmo SWIPEP necesit6
que la duracién de las notas tocadas fuera de
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‘ : Controlador
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2. generarSecuenciaAleatoria(Integer, Params)
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7. comunicarPuntaje( )
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5. reconocerAlturas(String[])
5.1. invocarSWIPE(String[])

.2. encontrarNotas(Float[])

Notas][ ]

6. calcularPuntaje( )

8. terminarJuego( )

Figura 7. Diagrama de secuencia para explicar el flujo principal del programa.

Cadigo C vs. cédigo Matlab
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Duracion de la grabacion(s)

Figura 8. Comparacion entre el rendimiento de la implementacion original de SWIPEP
y la implementacion de Gorman. Se puede apreciar que la implementacién en C es mejor en

términos de tiempo requerido.
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al menos 0.8 segundos, y que el tiempo entre
grabaciones fuera de 10 ms.16

6. TRABAJO FUTURO

Los parametros del algoritmo SWIPEP fueron
ajustados para funcionar solo con la flauta dulce
soprano, pero podrian ser ajustados facilmente
para reconocer sonidos de otros instrumentos o
bien tonos de la voz humana.

El componente Mapeador podria mejorarse
para que en lugar de usar una tabla con tuplas
<frecuencia, nombre nota, octava>, pueda usar
una foérmula que relacione las frecuencias de
las notas con el nombre y la octava que les
corresponde.

Al disefiar el sistema con un patrén modelo-
vista-controlador se pudo encapsular la logica del
reconocimiento de altura en un solo componente,
por lo que a futuro se podrian agregar facilmente
otros algoritmos de estimacién de altura como
YIN o autocorrelacion.

En el futuro también podria ser necesario
buscar algoritmos alternativos a SWIPEP para
identificar sonidos arménicos, pues actualmente
no se pueden procesar acordes musicales
producidos por instrumentos mds complejos de
cuerdas simples y percutidas.

7. CONCLUSIONES

Como explicamos a lo largo de este
documento, la utilizacién de algoritmos de
estimacién de altura proveen al software la
capacidad de procesar el sonido producido por los
instrumentos musicales.

Con la aplicacién de SWIPEP en el caso de
estudio, se logré que el proyecto contara con la
capacidad de reconocer los sonidos de flauta
dulce soprano tocados por el jugador.

Los pardmetros del algoritmo fueron ajusta-
dos para adaptarse a la tesitura de éste instrumen-
to y se mostré que para hacerlo, es necesario tener
un conocimiento basico en la teoria de procesa-
miento de sefales.

Se descubrié adicionalmente que la imple-
mentacion de Kyle Gorman (2011) es mas rdpida

en términos de tiempo comparada con su andloga
implementada en Matlab®.

A criterio del autor, los algoritmos de
estimacion de altura son un excelente campo
de estudio para contribuir al desarrollo de las
aplicaciones relacionadas con la interaccion
humano-computador y la recuperacién de la
informacién musical, y es necesario mas inversion e
investigacion para alcanzar su verdadero potencial
e inclusién en la vida cotidiana de los usuarios.

8. CITAS Y NOTAS

1. Serefiere con “transparente” a que la interfaz
es familiar para el usuario y por eso sabe in-
mediatamente cémo usarla. Con “invisible”
nos referimos a que no se puede palpar.

2. Enel caso particular de un micréfono de dia-
fragma.

3. Denominados movimientos de rarefaccién y
compresion.

4. Un ejemplo de una sefial no periddica es el
ruido blanco.

5. Average Magnitude Difference Function o
AMDF, por sus siglas en inglés.

6. Cambiando los desfases se pueden agregar
retrasos en la sefial.

7. Una armonica se define como un multiplo de
la frecuencia fundamental. Por ejemplo para
una fundamental en 880Hz, las armodnicas
serfan: 1760 Hz, 2640 Hz, 3520 Hz, y asi
sucesivamente.

8. Un impulso es una funcién capaz de extraer
el valor de otra funcién cuando su propio ar-
gumento se hace cero.

9. Aqui se refiere solamente al reconocimiento
de sonidos melddicos (mono-tonos) y no a
sonidos arménicos (poli-tonos).

10. En cuyo caso estarfan presentes solo sus
armonicas.

11. La intensidad es lo que se conoce como el
volumen, se debilita conforme aumenta la
distancia y tiene que ver con otro concepto
Ilamado poder sonoro.

12. El cédigo de SWIPEP en Matlab® puede
encontrarse en el sitio: http://www.cise.
ufl.edu/~acamacho/publications/swipep.m.
Matlab® es propiedad de MathWorks.
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13. Suespectro es un tren de impulsos que decae
inversamente proporcional a la frecuencia
(-6 db/octava).

14. La escala ERB (equivalent rectangular
bandwidth) distribuye las frecuencias del
espectro logaritmicamente, de manera
como una persona las percibiria. Para ello
se utiliza la distribucién de frecuencias:
ERB (f)= 6.4 log, « (1+ (f/230))

15. Para mds informacién de como usar las
librerias leer las referencias de De Castro
(1999) y Frigo, Johnson (1997)

16. Descripcion del equipo usado: Intel(R)
Celeron(R) CPU B820 @ 1.70GHz, 2 GB
of RAM, Microsoft Windows 7 Starter,
Netbeans IDE 7.2 y Matlab® 6.

17. Eltiempo de silencio entre notas es opcional, se
pueden realizar varias grabaciones en lugar de
una sola para evitar depender de los silencios.
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