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Resumen. En este trabajo se presenta un algoritmo para la extraccion del ritmo
de una sefal audio digital. El ritmo esta formado por los cambios de intensidad
en la sefial de audio. El ritmo marca cambios significativos en las sefiales
acusticas. A través de un procedimiento de filtrado para la extraccion de la
envolvente de la sefial de audio, luego a través de una sefial cuadrada se marcan
los puntos de inicio y su duracién de los cambios de ritmo en la sefial de audio.
El algoritmo se prueba con una sefial de un metrénomo de 60pps para validar esta
propuesta.
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Algorithm for Rhythm Evaluation in a Digital Audio
Signal

Abstract. In this paper presents an algorithm for extraction of audio rhythm of a
digital signal. The rhythm is formed by changes of intensity in the audio data
signal. The rhythm marks significant changes in the acoustic signals. Through a
procedure of filtering for extraction the envelope of the audio signal, then through
a square signal marked the start point and duration of changes on the envelope.
The algorithm is tested with a signal of a metronome of 60bps to validate this
proposal.

Keywords: Rhythm extraction, signal envelope, digital filtering.

1. Introduccion

Este articulo presenta un algoritmo para el calculo del ritmo de una sefial digital de
audio. El ritmo se expresa en la envolvente de la sefial de audio y marca los cambios
significativos, sin importar el tono o frecuencia de la misma. EIl ritmo se experimenta
al producirse cambios en el sonido, que ocurren de forma secuencial y organizada
durante el paso del tiempo [1]. El algoritmo presentado produce como resultado datos
que indican el tiempo y la duracion de los cambios asociados al ritmo de la sefial.
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La deteccidn del ritmo tiene diversas aplicaciones; por ejemplo: En el ambito médico
existe una relacidn entre el ritmo del corazén y la deteccion de algunas enfermedades;
en los ritmos cerebrales de sefiales asociadas a la actividad del cerebro, indican su
funcionamiento y estado [2]; en la mUsica, el ritmo puede usarse para sincronizar
efectos como son de iluminacion y movimiento que harian mas vivida la experiencia
musical. Entonces, se entiende que el ritmo puede ser asociado a diferentes areas de
interés.

Hay trabajos que presentan aplicaciones y técnicas para la extraccion del ritmo. En
[3], los autores proponen un orden jerérquico de géneros musicales por medio de una
clasificacion automatica de audio; son tres los principios que guian su investigacion: la
textura del timbre, contenido ritmico y el tono. En [4], se propone un método para
representar las periodicidades creadas por un ritmo musical, usan las crestas del sonido
para calcular un ritmo de acompafiamiento y hacen uso de la transformada de wavelet
inversa. En [5], se utiliza la transformada de wavelet y de Fourier para buscar la
estructura ritmica y melddica de la masica, utilizan un método de escalogramas para
percusiones como técnica para analizar ritmos.

El orden de este articulo es el siguiente. En la seccién 2, se presenta el algoritmo
propuesto y los procedimientos en cada fase. Se inicia con la adquisicién de la sefial de
audio y culmina con la generacién de un archivo donde se enlista el tiempo en el que
ocurre un cambio significativo en el ritmo y su duracidn. En la seccion 3 se presenta la
etapa de pruebas por medio de un ejemplo y los resultados de aplicacién del algoritmo.
Se utiliza una sefial de un metrénomo de 60 pulsos/min. Al aplicar el algoritmo se
generan datos que indican los eventos asociados al ritmo de la sefial. En la dltima
seccidn se dan las conclusiones y trabajo futuro de esta investigacion.

2. Algoritmo para la deteccion del ritmo

Para el desarrollo del algoritmo se utiliza el ambiente Matlab™ por ser una
herramienta potente de calculo para actividades de investigacion. En la fig. 1, se
presenta un diagrama de flujo de los procesos que se ejecutan en el algoritmo.

Proceso 1: El objetivo es cargar los datos de la sefial de audio digital en formato
mp3. La Frecuencia de Muestreo usada es de fs=44 100 muestras/segundo [6]. La
amplitud esta normalizada en el rango de -1 a 1 para los canales izquierdo y derecho.
Asi entonces un segundo de audio tendra 88 200 valores de punto flotante en formato
de 16 bits.

Proceso 2: La sefial obtenida se encuentra dividida en los canales izquierdo y
derecho, por ser una sefial en “estéreo”. El cambio de ritmo es muy similar en ambos
canales, por lo que se procesa una sefial monoaural obtenida al promediar los dos
canales. Lo anterior ademas reduciré el nimero de datos a la mitad.

Proceso 3: La informacion del ritmo se encuentra en la envolvente de la parte
positiva y negativa de la sefial monoaural. La envolvente es la representacion el ritmo
debido a que marca los cambios en la sefial sin importar el tono o frecuencia. De manera
que se decide eliminar la parte negativa de la sefial debido a que, para propésitos
practicos, es la misma que la envolvente de los valores positivos. Para lograrlo hay dos
formas: la primera: tomar el valor absoluto; y la segunda: elevar al cuadrado y después
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obtener la raiz cuadrada. Se elige el primer método por ser menos demandante de
recursos de computo.
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Fig. 1. Diagrama de flujo general del algoritmo para el calculo del ritmo
de una sefial digital.

Proceso 4: Dentro de los archivos de audio, en ocasiones se presenta ruido de
intensidad muy baja, esto puede afectar el funcionamiento del algoritmo, al detectarlos
como parte del audio. Para solucionarlo se utiliza un umbral de nivel bajo para acotar
lo que es ruido en la sefial.

Proceso 5: La envolvente representa cambios de frecuencia muy baja. La frecuencia
de sonido baja es de 20Hz y de 20kHz la frecuencia alta, por lo que se aplica un filtro
de elimine los cambios de las sefiales de audio, y con esto obtener la envolvente. Se
aplica un filtro digital tipo Butterworth pasa-bajos con frecuencia de corte de 10 Hz
para este propdsito.

La funcion de transferencia un filtro pasa-bajos es:

H@)? = ——— )

T 1+(w/w)?N

donde w es la frecuencia angular de la sefial, w. = 2nf,, f. es la frecuencia de corte
y N orden del filtro. Para Ilevarlo a su forma digital se utiliza la transformacién bilineal.
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1z-1
S = T—Sm, (2)
donde T, es el periodo de muestreo, z es la variable de la transformada z (z~* es un
retardo).

Proceso 6: La sefial de la envolvente tiene una frecuencia de muestreo de 44 100
muestras por segundo. Se han eliminado las frecuencias por arriba de los 20Hz.
Recordando el teorema de Nyquist-Shannon, que indica que para recuperar una sefial
debe ser muestreada al menos a una tasa de muestreo del doble del ancho de banda de
la sefial. Se concluye que la sefial de la envolvente esta en exceso muestreada. El ancho
de banda de la sefial de envolvente es de a lo mas 10 Hz, asi que la sefial de envolvente
se deberia submuestrear a 1/2205 veces. Para hacerlo se toma un valor por cada 2205
de la envolvente del audio. Esto ademés reduce la cantidad de informacion en la sefial.

Proceso 7: Con una menor cantidad de datos se aplica una vez mas un filtro pasa-
bajas con el proposito de suavizar la envolvente.

Proceso 8: El ritmo estd expresado en la forma de la envolvente. Un efecto no
deseado de aplicar el filtro pasa-bajos es que se acumula un valor residual que va
elevando el nivel promedio de la sefial de la envolvente. Para eliminar este aumento de
nivel se aplica un filtro del tipo media mévil (moving average) para el célculo del valor
medio y posterior mente eliminarlo a través de una simple resta.

Proceso 9: En esta etapa se ha obtenido la sefial del ritmo. Pero con el propdsito de
cuantificar los cambios en la sefial del ritmo. Se marca con una sefial cuadrada en el
momento donde hay un cambio en la envolvente y su duracion. Para ello se calculan
los maximos y minimos en la envolvente. Usando los puntos de maximo para indicar
el tiempo en el que inicia un cambio en el ritmo y los puntos minimos marcan cuando
termina el cambio detectado, es decir su duraciéon. Cuando la sefial cuadrada pasa a
nivel alto indica el inicio de cambio en la envolvente. La duracidn de los cambios seran
el tiempo que tarda en alcanzarse los minimos de la sefial de la envolvente. Asi se
obtendran los cuandos y cuanto duran los cambios en el ritmo.

Proceso 10: Para medir los tiempos se cuenta el nimero de muestras de la sefial
cuadrada y tiempo el muestreo de la sefial. Estos resultados se registran en dos archivos
de texto plano (txt). El primero contiene las marcas de tiempo que corresponde al inicio
de un cambio en el ritmo y el segundo la duracion del cambio en la sefial del audio
digital inicial.

3. Pruebas y resultados

Se presentan los resultados al aplicar el algoritmo anterior para una sefial de audio.
La sefial seleccionada es la sefial de un metrénomo a 60 bpm (bits por minuto), el
archivo es de formato mp3 y una frecuencia de muestreo de 44.1k muestras/segundo,
la magnitud de los valores tiene un rango entre -1y 1, con una codificacion digital de16
bits de resolucion. La razén por se toma esta sefial es que resulta claro el resultado
esperado y permitiendo evaluar si el algoritmo entrega resultados coherentes.

En la fig. 2, se presenta la sefial sin procesar. En la figura 2.a es el detalle de un solo
pulso del metrénomo, se observa su complejidad. En la figura 2.b se presentan 10
pulsos del metrénomo.
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En la fig. 3, se presenta la sefial después de convertirla en monoaural y tomar su
valor absoluto para dejar solo la parte positiva. Esto prepara la sefial para el calculo del
ritmo.

En la fig. 4, se muestra el resultado de filtrar las frecuencias altas (tono de audio) de
la sefial anterior. El filtro usado es de tipo IIR (Respuesta al Impulso Infinita) digital
pasa-bajos tipo Butterworth. Para el primer filtro se utilizaron los siguientes
parametros: frecuencia de corte: fc=10 Hz y N=4 es el orden del filtro. El resultado es
una sefial que representa la envolvente de la sefial. La sefial resultante tiene una cantidad
de 44.1K datos por segundo que impactaria en el tiempo de procesamiento, por eso se
realiza un submuestreo de la sefial, al tomar 1 de cada 2205 datos, reduciendo la
cantidad de datos a procesar.

Observar que la envolvente muestra los pulsos de la sefial y notar que se va
incrementando su nivel al paso del tiempo, esto produce un “efecto de escalera”, que
se debe a la acumulacién del valor promedio de la sefial. Para eliminarlo el efecto
escalera se calcula el valor medio de la sefial de la envolvente a través de un filtro de
valor medio, ver fig. 5.

Para eliminar efecto escalera, se cancela el valor medio por simple resta de la
envolvente. La sefial resultante muestra los pulsos del metrdnomo continuo a través del
contorno, en la fig. 6, se observan los pulsos del sonido del metrénomo con claridad.

Figura 2.a: Sefial de un pulso del metrénomo
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Figura 2.b: 10 pulsos del metrénomo
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Fig. 2. Sefial de audio de sonido de un metrénomo a 60bps. Sefial
sin procesar: 2.a) es la sefial de un solo pulso. 2.b) Trazo de diez
pulsos.
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Figura a. Sefial e un pulso monoaral
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Figura a. Sefial de diez pulsos monoaural
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Fig. 3. Sefial de audio de sonido de un metrénomo a 60bps. Valor
absoluto de la sefial, recortada su parte negativa: 3.a) Un pulso. 3.b).

Trazo de diez pulsos.

El siguiente paso es generar una sefial que sea capaz de indicar el principio y el fin
de un pulso ritmico dentro de la sefial. Esto es posible con la generacién de una sefial
cuadrada. En el resultado que se observa en la fig. 7., donde se forman los pulsos que
indican el tiempo donde el pulso se presenta y su duracidn. Este paso es muy importante
porque la generacion de la sefial cuadrada concede informacion del momento en que
hay un cambio significativo en el audio. Para ello se evalGan los puntos de maximos y
minimos de la sefial de la envolvente. En los maximos se indican cuando hay un cambio
en la sefial de audio y el punto minimo cuando la sefial cuadrad regresa al nivel de
referencia. La duracion de un cambio en la sefial de la envolvente es equivalente al
tiempo que la sefial cuadrada esta en nivel alto.

Resultados: La sefial de audio para la prueba del algoritmo es de un metrénomo a
60 bpm, con duracion de 10 minutos y 11 segundos, dando un total de 606.6 pulsos. El
algoritmo arroja una cantidad total de 606 pulsos con una duracién de 0.4 segundos.
Los archivos generados contienen la informacién digital del tiempo de cuando hay un
cambio de la sefial y su duracion. En la tabla 1 se muestran los resultados. Se observa
que el primer pulso inicia a los 0.1 segundos, desde ese tiempo en adelante, cada
segundo se produce otro pulso y la duracion de los pulsos es de 0.4 segundos. Estos
resultados estan de acuerdo a lo esperado.

Research in Computing Science 120 (2016) 118 ISSN 1870-4069



Algoritmo para el calculo del ritmo en una sefial de audio digital

ot Figua . Sefil de un pulsos ftada
3
3 i
251 i
T 2 i
B
£s 4
1= —
05~ i
0 [
0 12 14
Sequdos
x10° Figra . Sefelde diez pulsos lada
5
: T
2= i
5 B i
£
< 1 |
05~ i
o | | [ | |
0 2 ' 5 8 10 2
Segundos.

Fig. 4. Aplicacion del primero y segundo filtro. 4.a Trazo de un pulso.
4.b Trazo de diez pulsos (efecto escalera).
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Fig. 5. Valor promedio de la sefial: Se obtiene al calcular el valor medio de la
sefial. 5.a Trazo de un pulso. 5.b Trazo de diez pulsos (efecto escalera).
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Fig. 6. Sefiales de ritmo del metronomo: Resultante de restar el valor
promedio de la sefial y la filtrada. 6.a Trazo de un pulso. 6.b Trazo de diez

pulsos.
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Figura b. Sefial diez pulsos cuadrada
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Fig. 7. Sefial Cuadrada: Los pulsos cuadrados indican la deteccion hecha
por el algoritmo en la sefial. 7.a Trazo de pulso. 7.b. Trazo de diez pulsos.
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Tabla 1. Valores en tiempo de la sefial de audio procesada (Gnicamente los primeros10 pulsos).

Inicio de pulso (x100 milisegundos)  Duracién (x50 milisegundos)

1=0.1segundos 4=0.4 segundos
11=1.1 segundos 4=0.4 segundos
21=2.1 segundos 4=0.4 segundos
31=3.1 segundos 4=0.4 segundos
41=4.1 segundos 4=0.4 segundos
51=5.1 segundos 4=0.4 segundos
61=6.1 segundos 4=0.4 segundos
71=7.1 segundos 4=0.4 segundos
81=8.1 segundos 4=0.4 segundos
91=9.1 segundos 4=0.4 segundos

4. Conclusiones y trabajo futuro

Se concluye que los pulsos contenidos en el audio de prueba y su duracion
corresponden a la sefial usada, pues se estan presentando en la posicién y con la
duracidn correcta de todos los pulsos presentes. Esta sefial sirvio para una validacion
inicial del algoritmo ya que los pulsos se identificaron de manera precisa; sin embargo,
es necesario realizar las pruebas para evaluar la capacidad del algoritmo y los ajustes
que deba de tener segun la aplicacion. Al probarse con una sefial de audio digital
compleja se observaron resultados que mostraban sincronia con los datos obtenidos.
Como trabajo futuro se debe probar exhaustivamente el algoritmo con diferentes
sefiales de audio y realizar un estudio comparativo con otras metodologias existentes
para la extraccion del ritmo, ademas de usar el algoritmo en aplicaciones donde esta
técnica resulte atil.
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