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Resumen

A lo largo de la historia, la evolucion de los sistemas de grabacion y reproduccion
de sonido nos ha permitido guardar obras de muchos tipos diferentes. Sin
embargo, el desarrollo de esta disciplina también ha supuesto que muchos de los
formatos de almacenamiento queden obsoletos o se deterioren. Por esto, es
importante digitalizar y restaurar piezas de patrimonio historico sonoro,

conservandolas sin que puedan ser dafnadas o perdidas facilmente.

Este proyecto consiste en la creacion de un protocolo de digitalizacién y mejora
de documentos sonoros del Archivo de literatura oral de Canarias Maximiano
Trapero para asegurar una mayor longevidad y mejorar las posibilidades de su
estudio. El protocolo sera realizable con diferentes equipos de hardware vy
aplicaciones de software, no limitandose a un setup concreto, de manera que

pueda ser reproducido por otros ingenieros en proyectos que lo necesiten.

Distintos métodos de ecualizacion, reduccion y eliminacion de ruido, compresion,
etc. seran aplicados y comparados para establecer el mejor procedimiento al
restaurar un documento sonoro con décadas de antiguedad, mejorando su estado
en lo posible sin alterar su naturaleza. Atendiendo a la tecnologia actual pero
también al avance de los dispositivos de grabacién a través de la historia y a las
condiciones particulares de esta disciplina en Canarias, el proyecto combina la
ingenieria con el estudio de la lengua vy la historia, observando como estas ramas

del conocimiento pueden apoyarse entre ellas.



Abstract

Throughout history, the evolution that sound recording and reproduction systems
have experienced has allowed us to store many different types of works. However,
due to these same developments, many storage formats have become obsolete or
deteriorated in time. Thus, it is important to digitize and restore pieces of historic
sound heritage, preserving them in a way that will keep them from harm or being

lost.

This project consists in the creation of a digitalization and quality improvement
protocol for the documents stored in the Archivo de literatura oral de Canarias
Maximiano Trapero, to ensure them a longer life-span and to facilitate their study.
The protocol will involve different hardware equipment and software applications
without being limited to a specific setup, so as to make it easily reproducible by

other engineers who might need it in their work.

Different methods of equalization, sound elimination and reduction, compression,
etc. will be applied and compared, to establish the best available procedure when
restoring a decades old sound document to improve its sound quality without
compromising or modifying its nature. The attention will not only be placed on
current technology, but also in its development along history and the specific
conditions of Canarian sound heritage storage. With this in mind, the aim is to
observe how this different branches of studies can interact with and help each

other in their mission.
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Antecedentes

La conceptualizacién del almacenamiento de sonido comienza en 1857, cuando
Edouard-Léon Scott de Martinville crea el fonoautégrafo. Este dispositivo
canalizaba el sonido (con un cono u otro receptor) sobre un diafragma que
empujaba una aguja o estilete, grabando una linea que representaba el
movimiento del diafragma en un cilindro de papel cubierto de hollin. Sin embargo,
el fonoautdgrafo no permitia la reproduccion del grabado, por lo que se trataba de
un dispositivo de transcripcion, no de grabacion/reproduccion, y se utilizaba para

el estudio del sonido.

Es en 1877 cuando se inventa el primer equipo capaz de grabar y reproducir
sonido. El fonografo de Thomas Alva Edison tenia un sistema similar al del
fonoautdgrafo, puesto que constaba de un receptor que llevaba el sonido a un
diafragma, y este movia una aguja que realizaba un grabado en un cilindro
cubierto con papel de aluminio (posteriormente se utilizaron otros materiales para
cubrir el cilindro, como cera solida). Pero este invento no se quedaba en ese
punto, pues al girar una manivela se podia hacer rotar al cilindro, que movia al
lapiz y provocaba una presion sobre el diafragma, reproduciendo las fluctuaciones
de frecuencias que habian sido grabadas. El diafragma entonces empujaba el aire
reproduciendo el sonido grabado, que era amplificado por el elemento que habia
sido empleado como receptor. El 21 de noviembre del afio en que se cred, este
dispositivo fue utilizado por primera vez para grabar la voz de Edison gritando la
cancion “Mary had a little lamb”, siendo esta la primera muestra de sonido
capturado en un medio que permitia su reproduccion. El fondgrafo recibié gran
atencion y éxito tras su creacion, y Edison lo mostré en conciertos y exposiciones

donde reproducia el sonido de musicos de la época.

Tras el éxito del fondgrafo, la competencia no tardaria mucho en llegar. Ese
mismo afno, el inventor Charles Cros propuso un sistema para invertir el sistema
del fonoautografo y poder utilizarlo también de reproductor, aunque este proyecto

no llegd a recibir atencién por la popularidad del fonégrafo de Edison. No fue



hasta 1888 en que Emile Berliner invento el gramoéfono. Este dispositivo seguia el
mismo sistema receptor-diafragma-lapiz que el fondgrafo, pero en vez de cilindros
la superficie de grabacion se encontraba en discos planos. De esta manera, en
vez de mover la aguja de arriba a abajo, esta se desplazaba horizontalmente en
un surco que mantenia la misma profundidad, pero no el mismo ancho. La
empresa de Berliner no duré mucho, por lo que en un principio no parecia que el
gramofono fuera una amenaza real para el imperio que Edison estaba
estableciendo en la industria del sonido. Sin embargo, en 1901, la Victor Talking
Machine Company puso su version del graméfono a la venta en el mercado que,
con un hardware elegante (el disefio del cuerno receptor, el soporte de los discos,
etc.) y el respaldo de la influencia de la empresa en la industria musical, comenz6
a cobrar importancia. Aunque los cilindros podian obtener una mejor calidad de
reproduccion, los discos del gramofono de Victor tomaron progresivamente mayor
espacio del mercado, aumentando sus ventas mientras que el fonégrafo se
mantenia siempre en los mismos numeros. En 1909, Edison cambia finalmente su
dispositivo para trabajar con discos en vez de cilindros, decisién que ya habian
sugerido inversores de su empresa, creando el Diamond Disc, un fonégrafo que
grababa en discos en vez de cilindros, y que tuvo un pico de ventas en 1915. Sin
embargo, los esfuerzos de Edison por crear una maquina que grabase y
reprodujese el sonido mas fiel posible lo llevaron a volver a trabajar con cilindros
y, poco a poco, a perder ventas. La TAE (Thomas Alva Edison. Inc) vendi6 sus
ultimos discos en 1929, unos afos después de que la industria experimentase un

cambio que llevo la grabacién de sonido a una nueva era.

En 1924, los ingenieros de Western Electric consiguen crear un sistema que
realiza grabaciones por medio eléctrico. Este suceso marca el advenimiento de la
era de la grabacién eléctrica y da comienzo al final de los soportes acusticos
mecanicos. El sistema de Western Electric seguia un principio similar a los de
grabacion acustica. El receptor en este caso era un micréfono que contenia un
diafragma cuyos movimientos eran transformados por un transductor en impulsos
eléctricos. Los impulsos generados por el transductor son transportados por cable
a un transductor que realiza el trabajo opuesto, pasando de impulsos eléctricos al
movimiento de una aguja que grababa las variaciones de frecuencia en un disco

similar a los empleados por los fondégrafos y graméfonos. Al reproducir, el



movimiento de la aguja sobre los surcos del disco se transforma en electricidad
por medio del transductor. Esta corriente se transmite al otro transductor, que la
vuelve a convertir en energia acustica y con eso en movimientos del diafragma,
que son emitidos por un amplificador. Este modo de grabacién presentaba una
gran ventaja sobre la acustica por el hecho de que el microfono podia capturar un
mayor rango de sonidos (una extension de 2,5 octavas) que el receptor acustico
con diafragma. En 1925, la Victor Talking Machine Company y la Columbia
Phonograph Company comenzaron a comercializar sistemas de grabacion

eléctrica, poniéndolos asi por primera vez en el mercado.

En 1929, la Victor Talking Machine Company se fusiond con la Radio Corporation
of America (RCA), aumentando en gran medida su capital y pudiendo liderar los
esfuerzos en desarrollo de sistemas de grabacion eléctrica. Los sistemas
eléctricos aumentaban en calidad con gran velocidad, y permitian nuevos
avances, como la posibilidad de nuevas técnicas de edicion (cuando la
post-produccion y los conceptos actuales de produccidon no existian) y nuevas
maneras de obtener dinamismo y distintos matices en una grabacion (la posicion
y la cantidad de los microfonos se transformé en un factor importante). Otro
elemento que experimentd cambios fue el estudio de grabacion. La posibilidad de
cambiar el receptor de posicion y de que este se viera afectado por las
condiciones acusticas de la habitacién provocaron que la eleccion de recinto se
volviera mas importante. En 1931, los ingenieros de los laboratorios Bell crearon
un estudio y centro de trabajo en el s6tano del edificio de la Academy of Music,
donde realizaron importantes investigaciones. Con sus grabaciones, descubrieron
que la posibilidad de dividir el sonido en dos canales (que se representarian en
dos pistas diferentes del disco) permitia una mayor claridad de sonido, asi como
una menor distorsion. Ademas, si colocaban dos micréfonos a los lados de la sala
y uno en el centro y equilibraban bien los canales, conseguian que la grabacion
reflejase la posicion de los instrumentos y tuviese unas caracteristicas espaciales

que las grabaciones acusticas no habian logrado obtener.

Durante la década de los 30, los laboratorios Bell trabajaron en un sistema de
grabacion en cintas. Manteniendo el micréfono como receptor, los impulsos

eléctricos se transportaban ahora a una fuente de iluminacion cuyas fluctuaciones



se imprimian en la cinta. Para reproducir el sonido, se iluminaba la cinta mientras
pasaba y se recibia la luz con una célula fotoeléctrica, de manera que las
variaciones en la luz que caia sobre esta se convertian en corriente eléctrica que
se mandaba a un amplificador, reproduciendo el sonido. Un sistema surgido a
través de esta tecnologia fue el Fantasound, empleado en la creacidén de la
pelicula Fantasia, de Disney, una de las primeras peliculas comerciales con

sonido estereofdnico.

Aunque se realizaron mas desarrollos respecto a la calidad de micréfonos vy
amplificadores, los sistemas de grabacién eléctrica siguieron siempre el mismo
principio. Por otro lado, mientras las tecnologias de grabacién/reproduccion
acusticas y eléctricas hacian su marca en la historia, otro método se gestaba poco

a poco y acabaria suponiendo una revolucion para la industria del sonido.

En 1888, tras haber observado el fonégrafo de Edison, Oberlin Smith teoriza en
su articulo “Some Possible Forms of the Phonograph” sobre sistemas de
grabacion que realicen su labor por medio de campos magnéticos, no teniendo
que establecer contacto entre una aguja y el material de grabacion. En el texto,
describe un sistema de hilos de seda o algodon que, cubiertos de virutas de
hierro, pudieran ser magnetizados para grabar el sonido. Dada la escasa atencion
que recibio el articulo, no llegd a probar nunca sus teorias. No fue hasta 1896 en
que Valdemar Poulsen (que no habia oido hablar de Smith, o al menos no hay
pruebas de ello) crearia una maquina capaz de grabar sonido mediante el uso del
magnetismo. Con un cable de hierro colocado entre dos paredes opuestas de su
laboratorio, colocd un receptor sonoro junto a un iman y una pila y los colgé de
manera que pudieran desplazarse a lo largo del cable. Después, hizo que el
receptor recorriera el cable mientras él le gritaba una frase. Entonces, sustituyo el
receptor por un altavoz de teléfono vy, al recorrer con este el cable, comprobé que
se oia ligeramente la frase que habia gritado al receptor. A partir de este
descubrimiento, cred su primer prototipo de maquina para la grabacién magnética,
el telegrafono, que funcionaba bajo el mismo principio, colocando el cable en un
tubo de metal. Este dispositivo tuvo un éxito limitado, pues el nivel al que podia
reproducir el sonido era muy bajo (no existia todavia tecnologia de amplificacién

compatible), pero vio algo de uso en la | Guerra Mundial. En la década de los 20,



el ejército estadounidense estudié el uso del telegrafono para el almacenamiento
de datos, pero no consideraron su uso en las tecnologias de sonido, lo que podria

haber acelerado la historia de la grabacién y reproduccidon unos veinte afos.

En 1928, el austriaco Fritz Pfleumer cred una cinta de papel cubierto en barniz y
metal para un encargo que le habia hecho una empresa distribuidora de tabaco.
Se dio cuenta pronto de que su invento podia contribuir a otras industrias, y en
concreto a la grabacidén magnética. Un afio después, venderia un prototipo de
maquina de grabacidn magnética que empleaba su cinta a la compadia
Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft (AEG), que se dedicé a investigar para crear
un sistema de grabacion con alternativas mejores a la cinta de Pfleumer. La
investigacion dio sus frutos, y en 1935 sali6é a la luz la primera versién publica del
magnetofono. La cinta de este magnetdfono era de acetato de celulosa, y estaba
cubierta de laca de oxido férrico. El sonido era captado por un micréfono
conectado a un electroiman y una bateria. Los impulsos eléctricos que
representaban el sonido captado por el micréfono provocaban diferencias de
potencial en la bateria, que hacian que el campo electromagnético del electroiman
fluctuase, polarizando el metal de la cinta y grabando en ella el sonido. Sin
embargo, en las demostraciones hechas de cara al publico, el magnetéfono tenia
una calidad de sonido muy inferior a los estandares del momento, tanto acusticos
como eléctricos, por lo que a Walter Weber, de la Reichs-Rundfunk-Gesellschaft
(RRG), le fue encargado colaborar con AEG para encontrar una manera de
mejorarlo. Unos anos después, en 1940, la nueva version del magnetofono fue
presentada y tuvo un gran impacto, siendo descrito como revolucionario en el
mundo de la grabacion, por su elevada calidad de sonido. El principal
descubrimiento que habia llevado a esta mejora era la posibilidad de utilizar
corriente alterna (AC) para el sistema, pues esta corriente emite frecuencias
inaudibles (por lo que no afectan a la fidelidad) que mejoran la polarizacion del

metal.

El magnetéfono de Weber no fue el unico dispositivo de grabacién magnética
comercial. En 1942, Marvin Camras present6 ante AEG su grabador magnético de
cable metalico con AC-Bias (el AC-Bias es el uso de la AC que da también Weber

a su magnetofono). El dispositivo de Camras era similar al telegrafono, pero



presentaba mejoras. Ademas de contar con sistemas de amplificacion que
permitian dar al sonido un volumen aceptable, el cable estaba sujeto en el interior
del aparato por un cabezal que lo mantenia fijo y que permitia la grabacion
simétrica en los dos lados del cable (en el telegrafono original el cable giraba en el
interior del dispositivo). El ultimo descubridor del AC-Bias fue Jack Mullin. Mullin
habia estudiado ingenieria electronica y, junto a su amigo Bill Palmer, habia
encontrado la forma de introducir capacidades de sonido éptico a una camara de
video mudo. Durante la Il Guerra Mundial, Mullin fue llamado a unirse a las tropas,
y pronto le resultd extrafia la claridad de la reproduccién de la orquesta que
tocaba en la radio alemana todas las noches, pues no conocia ningun dispositivo
que pudiera obtener tal calidad. En 1944, poco después del Dia D, iria a Frankfurt
(por consejo de un militar britanico) para descubrir la fuente de la grabacién de
aquella orquesta. Lo que encontr6 fue el Magnetofono K-4, una pieza de
tecnologia que el ejército aleman habia mantenido secreta, y que debia al uso de
corriente alterna su alta calidad y falta de ruido. Con permiso de sus superiores,
Mullin llevé dos K-4s a Estados Unidos junto con una gran cantidad de piezas de
repuesto, para poder investigarlos junto con Palmer. Con sus investigaciones,
Mullin y Palmer pudieron exhibir su Magnetéfono K-4 hecho con piezas de los
alemanes. Ese mismo afo, un pequeio grupo de empleados de la compafiia
Ampex que habian asistido a la presentacién del magnetéfono reconstruido por
Mullin fueron encargados con la labor de recrear dicho equipo de grabacion. En
1947 ya habian conseguido crear una cinta y unos cabezales que conseguian la

misma calidad.

Mullin continud su trayectoria obteniendo un trabajo como ingeniero de un popular
programa de radio. En ese empleo, con sus magnetéfonos y cintas, comenz6 la
disciplina de la edicién de audio, cortando las cintas y volviendo a unirlas para
eliminar elementos indeseados o afadir risas y otros efectos. Tras la primera
grabacion del programa, Ampex presentd su Model 200, el sistema que habian
creado equivalente al K-4 aleman. Veinte de estos dispositivos fueron adquiridos
para la grabacién del programa, y el gran éxito del trabajo que Mullin realizé con
ellos llevé a que se presentaran al publico comercialmente en 1948. Sus ventas
crecieron rapidamente, por lo que otras empresas no tardaron en sumarse al

‘boom” de la grabacion magnética. Uno de los dispositivos de mayor éxito fue el



Magnecord de Armour Research, que se ofrecia como una alternativa al Model
200 con alta calidad pero un precio mucho mas bajo. Ese mismo afio salia a la
venta el single “Lover” de Les Paul, la primera grabacién multipista de la historia
comercial. Para grabarla, Paul habia grabado un instrumento inicial en un disco
de aluminio. Después, habia reproducido este disco mientras que otro grabador
captaba esta reproduccion y otro instrumento que Paul tocaba a la vez. Al realizar
esta operacion consecutivamente con todos los instrumentos, conseguia
finalmente una grabacion de todas las pistas (puesto que no tenia banda y tocaba
él todos los instrumentos, no tenia otra manera de grabar sus canciones). Por el
éxito que recibid, le entregaron dos Model 300 (un nuevo magnet6fono) desde
Ampex. Estos magnetéfonos fueron modificados por Paul para mejorar el proceso

de grabacion multipista en cinta y estandarizarlo en los estudios posteriormente.

En la década de los 40, aunque la grabacion magnética supuso una revolucion, la
eléctrica continuaba siendo relevante, y tuvo uno de los mas importantes
episodios de su historia, la Batalla de las Velocidades. Edward Wallerstein era
empleado de RCA mientras la compania desarrollaba su disco de 45 rpm. Hasta
entonces, los discos estandar en el mercado eran de 78 rpm, y RCA planeaba
revolucionar la grabacion eléctrica con ellos. Sin embargo, en 1937, Wallerstein
abandond RCA para ser presidente de la Columbia Recording Corporation, y
sugirio la idea de crear un disco similar al que se estaba estudiando en RCA.
Comienza entonces el desarrollo del disco de 33 %2 rpm de Columbia (ahora
conocido como LP). Los discos salieron a la venta para el publico con meses de
separacion entre si (el de Columbia a mediados de 1948, y el de RCA con el Afo
Nuevo en 1949). Las dos companias esperaban tomar el hueco de mercado para
que su disco fuera el estandar en grabacidén y reproduccidén. Tras meses de
discusiones, intentos de diplomacia y ataques entre las empresas, el LP tenia
mayores ventas y reconocimiento por parte de la audiencia (aunque el 45rpm
conseguia mejor sonido auralmente, el LP era mas comodo y su sonido mas
fluido), y RCA comenzaron a grabar en 33 2 rpm ademas de en 45. La conclusion
de este enfrentamiento dio paso al audio hi-fi y a la era de la audiofilia, con las
compafias dedicadas a los sistemas de grabacion intentando mejorar sus

equipos para obtener el mejor sonido posible.



La aficion por la alta definicion culmina en la creacién de la reproduccién en
estéreo, encabezada por Ampex con su fonografo estéreo de cinta, que
reproducia cada una de las dos pistas de la cinta en un altavoz diferente (uno a la
derecha y otro a la izquierda). Este aparato, desvelado al publico en 1954, no tuvo
mucho éxito inicial por su elevado precio, pero mostré que las grabaciones y
reproducciones en estéreo podian ser el futuro del sonido. En 1957 se establecio
el cutter de Westrex (una subsidiaria de Western Electric) como estandar para la
grabacion estéreo en disco, llevando este nuevo formato a tener gran popularidad
entre los consumidores, que podian permitirse los discos mas faciimente. Desde
entonces hasta los 80, los avances en la industria se dirigieron a mejorar los
dispositivos y formatos ya existentes (reducciéon del tamafo de las cintas para

crear el cassette, mejora de micréfonos y transmisores, etc.).

Tras varias décadas, el comienzo de una nueva era llegd en 1984, junto con el
album Born in the USA de Bruce Springsteen. Bob Ludwig, que habia trabajado
en otros albumes anteriores de Springsteen, tomd un cassette del album (estaba
en ese momento disponible en cassette y LP) y utilizé un convertidor de Sony
para transformar la sefial de la cinta en informacion digital (esta tecnologia habia
sido creada por Thomas Stockham unos afios antes), en forma de cddigo de 16
bits. En el convertidor, los impulsos eléctricos eran codificados y pasados a una
cinta de video que contenia la informacion en forma de este cddigo. La cinta de
video fue entonces enviada a una fabrica de la compafia Columbia Broadcasting
System, donde fue colocada en una maquina de grabacién. Sin embargo, esta
maquina era especial; en vez de un cutter de discos usual para LPs, tenia un
laser que emitia un rayo o no dependiendo de la sefal que le llegaba. Este laser
se disparaba contra un disco de cristal cubierto por una fina capa de fotorresistor.
Con este disco se hacia entonces un molde, y se utilizaban granulos de
policarbonato fundidos para formar los discos finales, que serian cubiertos con
una fina capa de aluminio. Asi nacié el Compact Disc, mas conocido como CD, y
con él la grabacion digital de sonido. EI método de codificacién utilizado era el
Pulse Code Modulation (PCM), teorizado en 1937 por Alec Harley Reeves pero no
probado hasta mucho después por la incapacidad de los ordenadores de esa
época de computar los procesos necesarios. Este método toma muestras del

sonido del disco o cinta analdgicos (una senal continua) con una frecuencia de



44,1 kHz (44100 muestras por segundo) y les asigna valores de codigo de 16 bits

(formando una sefal discreta), que es la informacién grabada en el CD.

La era digital, en la que todavia nos encontramos actualmente, ha sido marcada
por la mejora en formatos de almacenamiento, capacidad de los equipos (mejores
ordenadores y tarjetas de sonido que permiten nuevas funcionalidades) y las
nuevas técnicas desarrolladas para el procesado de audio. En 1991, Digidesing
introducen ProTools al mercado, una de las primeras Digital Audio Workstation
(DAW), que actualmente se mantiene como DAW de referencia en la industria.
Con este software, la mayoria de estudios comenzaron a dar mucha mayor
prioridad a la grabacién digital. Ese mismo afo fue creado el Waveform Audio File
Format (wav) por IBM y Microsoft, un formato de audio sin pérdidas que permite
guardar la sefal de sonido completa como informacion digital. Con este formato y
el MP3, creado en 1995, las posibilidades de grabar, compartir y utilizar audio
digital crecieron y se extendieron por todo el mundo y en todas sus aplicaciones.
Actualmente, se continuan mejorando estas tecnologias para conseguir mejor
calidad de sonido, archivos mas pequefios y mayor facilidad para la grabacion de

audio.!

La historia, sin embargo, no contiene solamente la tecnologia. El desarrollo de
nuestra sociedad ve un reflejo de si misma en la tecnologia a la que da lugar, que
permite a su vez conservarla en el tiempo mediante diferentes métodos
(fotografia, grabaciones sonoras, escritos, etc.). Las huellas de esta relacién son
el patrimonio historico, todos aquellos restos materiales conservados del pasado y

considerados valiosos por las disciplinas que los estudian.

El sonido es una fuente de informacién totalmente diferente del resto, y los
documentos sonoros o son también. La cantidad de formatos de almacenamiento
y su rapido avance, los diferentes puntos de estudio de su contenido (un poema
recitado, por ejemplo, se puede estudiar desde diferentes angulos que uno
escrito) y la variedad de fuentes de su contenido. La voz, especialmente, permite
juntar muchas disciplinas en su estudio, desde la linguistica de los dialectos hasta

el estudio espectral y armonico, ademas del caracter afectivo que contiene al



servir de representacion de personas que pueden haber pertenecido a nuestro

pasado.

Es por esto por lo que la conservacion del patrimonio sonoro histérico es un caso
unico. Sin embargo, también es una disciplina reciente, que vio sus inicios en la
década de los 50, en la que bibliotecas universitarias comenzaron a crear
catalogos con los documentos de audio que tenian disponibles. En las décadas
siguientes, los archivistas y bibliotecarios del mundo comenzaron a interesarse
mas por el almacenamiento de sonido, y en 1969 se cred la Asociacion
Internacional de Archivos Sonoros y Audiovisuales (IASA) en Amsterdam. Este
organismo permitid la union y colaboracion de trabajadores del gremio,
fomentando asi mayor desarrollo y popularidad en el ambito del patrimonio
sonoro. Poco a poco, y especialmente a partir de la incorporacion de la tecnologia
digital al mundo del archivismo sonoro, se han ido recopilando mayores
cantidades de documentos guardados y restaurados, tendencia que continua hoy
en dia y que resalta la importancia de crear maneras de realizar estos proyectos

en diferentes lugares y situaciones.l#l

Un lugar en el que es importante aplicar procesos de digitalizacion y preservacion
es el archipiélago canario. En nuestras islas, la conservacion de documentos
histéricos en algunos ambitos (escritos, fotografia, cine y documentos sonoros) no
ha recibido suficiente atencién a lo largo de los afios. Es por esto por lo que las
colecciones que hay se encuentran en formatos desactualizados, un hecho que
hay que sacar a la luz para poder arreglarlo. Entre las escasas colecciones de
documentos sonoros se encuentra el Archivo de literatura oral de Canarias
Maximiano Trapero, que contiene miles de grabaciones de documentos literarios
orales pertenecientes a la cultura canaria. Este archivo contiene documentos
grabados entre los afios 1978 y 2008 en investigaciones realizadas por
Maximiano Trapero con islefios canarios, y recoge una gran cantidad de clases de
archivo como pueden ser los romances, las canciones o los cuentos. Mas
recientemente, dada la importancia de la coleccién, se han afadido fotografias y
monografias ya digitalizadas. Las grabaciones pertenecen a diferentes islas y
dialectos, lo que es especialmente notable en las comparaciones entre canciones

con el mismo titulo que cambian en su letra o melodia dependiendo de su
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procedencia. Es por esto que el Archivo es una importante pieza de historia
canaria que permite el estudio de nuestras islas en sus dimensiones linguistica,
filologica y de tradicion musical. Sin embargo, mas de la mitad de estos
documentos se encuentran almacenados en cintas magnéticas y los que estan en
formato digital tienen mala calidad, pues el proceso de digitalizacién que se les
aplicé no podia conseguir los resultados que podemos obtener hoy. Es por esto
por lo que, con el permiso y la colaboracion de Maximiano Trapero, este Trabajo
de Fin de Grado buscara crear un protocolo de digitalizacion que se pueda aplicar
a estos documentos para conseguir el mejor resultado posible y que pueda ser

realizado en diferentes medios por cualquier ingeniero cualificado.

Fig. 1.1. Pagina principal del Archivo de literatura oral de Canarias Maximiano Trapero.

Este no es el primer proyecto de digitalizacion en Espafia ni en las Islas. La
Biblioteca Nacional de Espafia comenzé a digitalizar el material del que disponian
en 1993. El proyecto llevado a cabo ese afio supuso la digitalizacion de 10000
minutos de audio (repartidos entre cintas, discos y unidades de almacenamiento
en camino a la obsolescencia) pasados a un formato digital de alta calidad en la
documentacion disponible no se especifica el formato). Posteriormente, en 2016,
se establecio otro proyecto de digitalizacion en colaboracién con Telefénica y el
Departamento de Arte y Musicologia de la Universidad Autonoma de Barcelona
en el que fueron digitalizados rollos de pianola y soportes de grabacion
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magnéticos. En los documentos ofrecidos por la Biblioteca no se especifica el

proceso que se siguid para estos trabajos.

En Canarias, el Centro de Cultura Audiovisual (CCA) de Gran Canaria ha
realizado labores de digitalizacion de material, pero unicamente han trabajado con
fotografia y material filmico. Por otro lado, el Museo Canario ha digitalizado parte
del material disponible escrito (para el cual hay también un proyecto realizandose
actualmente) y sonoro, pero han trabajado principalmente con grabaciones
nuevas, recreando las antiguas. En su caso, no ofrecen documentacién sobre el

proceso.

En el caso de las grabaciones concretas utilizadas para este proyecto, no esta
especificado el equipo que fue utilizado para su grabacién, por lo que no se
pueden conocer las caracteristicas especificas del proceso. Sin embargo, se sabe
que la grabacion fue realizada con magnetéfono, en diferentes lugares (no se
utilizdé un estudio de grabacibn comun para todas) no acondicionados
pertenecientes a la vida cotidiana de los intérpretes (principalmente sus casas).

Esto presenta algunos problemas a los que prestar atencién.

La grabacion magnética, aunque supuso una revolucion en su momento, presenta
claros inconvenientes que son ahora mas evidentes que nunca. El funcionamiento
de esta se basa en una cinta en cuya superficie se aplica una capa de material
ferromagnético y un electroiman (una bobina de material conductor alrededor de
un iman) o “cabezal magnético”. Al inducirse una corriente eléctrica en el
bobinado del cabezal, el iman produce un flujo magnético que magnetiza la cinta
a medida que esta pasa, quedando la informacion capturada en esta a través de

las variaciones de la onda magnética.

El magnetéfono debe estar bien mantenido, lo que incluye su limpieza y el
alineamiento de sus cabezales. La suciedad puede provocar que el flujo
magnético no se transmita correctamente a la cinta o puede dafar a esta,
reduciendo la calidad del sonido; el alineamiento de los cabezales consiste en
asegurar que este elemento, que es el transductor que envia el flujo magnético a

la cinta, se encuentre perpendicular a las pistas de manera que el flujo las alcanza
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totalmente, puesto que si se inclinase el cabezal solo una porcién menor de la
sefal seria grabada correspondiente a la menor porcién de flujo magnético que
llegaria a la pista. EI magnetéfono, ademas, provoca un ruido (leve, pero
presente) en las cintas. Este ruido se debe a que, aunque tedricamente se pueda
imaginar la superficie de la cinta en su interaccidn con el campo magnético como
ideal y uniforme, en la realidad las particulas magnéticas no estan distribuidas de
esta manera. El campo magnético producido por el cabezal provocara pequefios
movimientos en este que, unido a la irregularidad de la distribucion mencionada,
generan una variacion aleatoria en la magnetizacion de las particulas de la cinta.
Dado el pequefo tamafo de las particulas, esta irregularidad se manifestara

como un ruido continuo de alta frecuencia denominado “tape hiss”.

Por el lado de las cintas, estas sufriran una progresiva desmagnetizacion a lo
largo del tiempo o si son aproximadas a un gran flujo magnético, por lo que la
sefal se ira deteriorando (las cintas tratadas en este trabajo datan de alrededor
de cuarenta afos, por lo que este proceso ya habra provocado pérdidas de
informacion). Ademas, la magnetizacion del material no es lineal, sino que sigue
una curva (de histéresis) segun los cambios del campo, por lo que se puede
provocar distorsion (para evitarla se emplea una corriente alterna al grabar,

usando el método AC Bias).

La toma microfénica en las grabaciones también es de gran importancia. El
micréfono es un dispositivo que cuenta con un diafragma que recibe los impulsos
de la voz (que se transmite, como todo sonido, como onda de presion) y los
transmite a un transductor que los convierte en un flujo de electrones (corriente
eléctrica). Este flujo de electrones sera transformado en informacion digital
(codigo de bits) tras pasar por un cable o un sistema de transmision inalambrica a
un codificador. Sin embargo, la microfonia tiene aspectos mas complejos, como

los tipos de microfono y las condiciones de grabacion.

Los principales tipos de micréfono son los de condensados, los dindmicos y los de
cinta. El micréfono de condensador emplea como transductor el dispositivo que le
da su nombre, el condensador. El diafragma, al moverse, provoca que la distancia

entre las dos placas del condensador cambie, por o que hay una variacién de
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capacitancia (la capacidad del condensador de almacenar carga eléctrica), y con
esta una variacion de carga en el condensador que se codifica como informacion.
Para que esto suceda, el micréfono debe recibir una corriente de +48V, puesto
que debe haber carga en el condensador para tener una diferencia. EI micréfono
dinamico tiene una bobina de algun material inductor unida al diafragma. Estos
micréfonos contienen también un iman que genera un campo magnético
constante. Al moverse el diafragma, la bobina se mueve también en el campo
magnético, generando una diferencia de potencial en los extremos de la bobina, y
por tanto una corriente eléctrica, que se codifica como informacion. El tercer tipo
de micréfono, el de cinta, emplea también un iman para generar un campo
magnético constante, pero en vez de una bobina se introduce en el campo una
cinta de metal. Esta cinta es la que recibe la vibracion del aire provocada por la
voz, que hace vibrar la cinta y genera por el principio de induccién una corriente
eléctrica que se codifica como informacion. El tipo de microfono utilizado en una
grabacion dependera del objetivo concreto, aunque en general se suelen emplear
con mayor frecuencia los micréfonos de condensador (los dinamicos son mas
utilizados en actuaciones musicales en vivo, por ejemplo). No se conoce el tipo
concreto de microfono empleado para las grabaciones que se tratan en este

proyecto.

Los microfonos no se clasifican unicamente por su método de transduccion, sino
que también se dividen segun su patron polar (que ilustra la sensibilidad del
micréfono al sonido en una misma frecuencia segun la direccion desde la que le
llega). El primer tipo de micréfono segun su polaridad es el omnidireccional, que
como su nombre indica ofrece la misma sensibilidad al sonido en todas las
direcciones. Este tipo de micréfono puede recibir seial, por tanto, desde 360°.
Otro tipo de micréfono es el bidireccional, que recibe la onda sonora tanto por su
cara frontal como por la trasera, mientras que no responde al sonido si llega por
sus laterales. Casi todos los microfonos de cinta pertenecen a este grupo. El
microfono de tipo cardioide (llamado asi por la forma similar a un corazéon que
toma su diagrama de polaridad) solo responde al sonido recibido por su cara
frontal, por lo que ningun sonido que llegue en un angulo de 180° sera captado
por este. Existen variaciones del micréfono cardioide, como el hipercardioide o el

supercardioide, que pueden recibir la onda sonora por su parte trasera, pero con
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menor sensibilidad que la frontal. El ultimo tipo relevante de microfono es el
shotgun, que responde al sonido tanto por su cara frontal como por la trasera,
pero en direcciones muy estrechas, por lo que se utiliza para captar a un solo
interlocutor sin recibir nada de ruido ambiente. El tipo de micréfono elegido
dependera del tipo de grabacidn que se esté realizando, por lo que las
grabaciones tratadas en este proyecto fueron muy probablemente realizadas con
un micréfono cardioide, puesto que permite captar al interlocutor sin grabar el

sonido proveniente de detras del microfono.

o

Fig.1.2. Diagrama de polaridad omnidireccional.

Fig.1.3. Diagrama de polaridad bidireccional.
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180°

Fig.1.4. Diagrama de polaridad cardioide.

Fig.1.5. Diagrama de polaridad shotgun.

El tipo de microfono no es el unico factor importante al realizar una grabacién. El
ambiente en el que se realiza debe ser elegido y acondicionado cuidadosamente.
Elegir un lugar con el menor ruido posible es esencial, asi como el
apantallamiento del micréfono (que consiste en rodearlo de material que absorba
el sonido) en las direcciones en las que no se quiere recibir ruido. También es
recomendable el uso de un anti-pop, una membrana que actua como filtro para
que el sonido recibido no sea demasiado explosivo con la pronunciacion de una
consonante como la /p/ o la /t/. En las grabaciones tratadas estas precauciones no
fueron tomadas en cuenta, y se captaron grandes cantidades de ruidos externos

asi como de efectos indeseados en las consonantes.

El protocolo que se establecera en este TFG sera posible de realizar en diferentes

DAWSs. En concreto, se emplearan ProTools, FL Studio y Adobe Audition. Los
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diferentes efectos de procesado utilizados seran los incluidos en estas DAWSs,
pero podran ser sustituidos por otros puesto que las instrucciones serviran para
un uso general. Los efectos empleados seran ecualizacién, compresion,
normalizacion, reduccion o eliminacion de ruido, de-essing, declipping y
declicking. También se utilizara Matlab, un sistema de calculo y cédmputo
matematico con su propio lenguaje de programacion. Respecto al hardware, se
utilizaran un magnetéfono Tascam 102 MK Il y una tarjeta Edirol FA-101 para la
digitalizacion, junto con el cableado necesario para su implementacion. La tarjeta
de sonido es un dispositivo que actua como interfaz entre la sefal de audio digital
y el ordenador, pudiendo realizar modificaciones en diferentes aspectos antes de
que la senal entre al sistema informatico. La edicién se realizara en un ordenador
de sobremesa. Para la monitorizacion de la grabacion, sera escuchada tanto en
unos auriculares Audio-Technica ATH-M50 X como en un set de altavoces Trust
Tytan 2.1 con un subwoofer y dos altavoces satélite. Las caracteristicas del

hardware pueden observarse en mayor profundidad en el Anexo 1.

La ecualizacion es un proceso que consiste en el aumento o la reduccion del nivel
en una banda de frecuencias concreta. Existen dos tipos de ecualizadores: el
grafico, que coloca filtros cada intervalo igual de frecuencias (normalmente 1
octava o 5 de octava), que permiten cambiar el nivel de cada una de las bandas
independientemente, y el paramétrico, que tendra un numero concreto de filtros
que pueden ser ajustados en ganancia, frecuencia central en la que estan
colocados y ancho de banda. También existen ecualizadores Illamados
semi-paramétricos, en los que se puede modificar la frecuencia central y la
ganancia, pero el ancho de banda esta predeterminado. Algunos casos concretos
de ecualizacion son los filtros paso bajo (que impide que pasen las frecuencias
por encima de una determinada) y los paso alto (el contrario del anterior). En este
proyecto, el ecualizador empleado es el “Fruity parametric EQ 2”, nativo de FL

studio, que es un ecualizador parameétrico de 7 bandas.

La compresion consiste en la reduccién de la ganancia de la senal a partir de
cierto nivel de esta, disminuyendo el rango dinamico. El rango dinamico es la
diferencia entre el mayor nivel que alcanza la sefal y el menor. Un compresor

toma un nivel umbral superior y uno inferior, y reduce la ganancia cuando los
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supera o no los alcanza, respectivamente. El aumento o la reduccion se realizara
en una relacion determinada (2:1 es una compresion no muy alta, mientras que
20:1 es una gran compresion), llamada relacién de compresion. Se puede tomar
una sola relacién de compresion, lo que dara lugar a un compresor lineal, o dos
relaciones de compresion, resultando en uno no lineal. El compresor también
puede tener una ganancia que aplicar a la sefal, que podra ser positiva (aumenta
el nivel) o negativa (reduce el nivel). EI compresor empleado en este caso sera el
“‘Dyn3” de ProTools.

La normalizacion, otro de los efectos aplicados, consiste en la aplicacién de una
ganancia constante a la sefial para llevar los niveles de pico (el maximo valor) a
un valor concreto. En este proceso se aplica una ganancia pero, al contrario de lo
que ocurre en la compresion, el rango dinamico no se modifica. La normalizacion

se aplica con Adobe Audio.

La reduccion y la eliminacion de ruido son efectos distintos con un mismo obijetivo,
aumentar la relacion sefal a ruido (S/N) lo maximo posible. La S/N es la diferencia
entre la sefal principal (S) y el ruido (N), por lo que cuanto mayor es, mas
distanciados estan la sefal y el ruido, considerandose una relacion S/N de gran
calidad cuando es de 20dB o mayor. La eliminacion de ruido se lleva a cabo con
puertas de ruido (llamadas comunmente “gates”). Las noise gates son un caso
particular de expansor (el efecto contrario al compresor), que aplican una
ganancia negativa a la sefal cuando no supera un nivel umbral concreto,
reduciéndola para hacerla inaudible. Para este proyecto se probara la puerta de
ruido incluida en el “Fruity Limiter” de FL Studio. La reduccion de ruido se puede
realizar por diferentes métodos. En este caso se emplearan el algoritmo de
reduccion de ruido Vuvuzela, disponible para Matlab, y el reductor incluido en
Adobe Audition. Estos dos reductores funcionan en base al principio de reduccion
sustractiva de ruido. La técnica de sustraccion espectral consiste en tomar una
muestra del documento donde solo se escuche ruido de fondo y obtener su
informacion espectral. Esta informacién se toma entonces como modelo y se resta
al resto de la senal, eliminando asi el ruido de fondo. Para este proceso se toma
como suposicion que el ruido es estacionario o que varia lentamente, permitiendo

asi eliminarlo al restar su mismo espectro. En el caso del algoritmo Vuvuzela,

18



toma una muestra de 0,4s después del primer segundo de reproduccion, por lo
que hay que preparar los documentos. Para esto, en FL Studio se ha elegido un
fragmento de cada audio en el que no esté presente la senal principal y se ha
colocado al principio del documento para que el algoritmo lo utilice de modelo.
Tras preparar cada uno de los documentos, se pasan por el algoritmo insertando
su nombre en el cédigo y este exporta una version con el ruido de fondo
sustraido, de la que se ha eliminado el fragmento que se habia puesto al inicio. La
version exportada tiene un nombre por defecto (“anti_vuvuzela”) pero se puede
cambiar en el codigo también. El denoise de Adobe, por otro lado, toma una
fraccidon de ruido proporcionada por el usuario sin duracion o posicion fija. A partir
de este fragmento, crea el modelo que sustrae posteriormente del documento. Al
igual que en Matlab, el audio cuyo ruido se ha reducido se puede exportar en
formato wav. Las puertas de ruido toman un umbral de nivel proporcionado por el
usuario y eliminan toda la sefial que no alcance dicho nivel. Los dos métodos

seran comparados para elegir el mejor.

El de-essing es una técnica utilizada para eliminar el silbido que ocurre en la sefial
con la pronunciacién de una /s/ (lamado sonido sibilante), que puede ser molesto
y afectar al documento. En el caso de estas grabaciones, este sonido se ve
especialmente acentuado por la fonética de la /s/ canaria, que presenta un caso
singular frente a la castellana o la de otros idiomas. La /s/ canaria “es una s
predorsal. La articulacion se ha hecho con el predorso de la lengua. El apice (el
instrumento esencialmente articulatorio de la s castellana) desciende, pasivo,
sobre los incisivos inferiores. El cuenco castellano se ha tornado tortuga, de
concavo a convexo™.”! El de-esser es una aplicacion concreta de ecualizador que
afecta a la banda (el efecto suele detectar esta banda, que se encuentra en el
intervalo 2-10 kHz) en la que se produce el silbido con un ancho de banda muy
estrecho. Para este proyecto se ha utilizado el Spitfish, un de-esser gratuito de

Digitalfishphones.

El declipping es un proceso que busca eliminar la saturacion. La saturacion ocurre
cuando el sonido que entra en el micréfono tiene un nivel demasiado elevado para
el diafragma, provocando que todos los valores digitalizados en ese momento

estén al valor maximo y se distorsione la sefial. Para deshacer la saturacion, el
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declipper interpola la informacion perdida por la distorsién basandose en la sefial
en un periodo de tiempo directamente anterior y uno directamente consecutivo al
que se ha perdido. Este es el unico tipo de distorsion que puede ser eliminado
fiablemente; el resto de la distorsion se debe al estado de la cinta, que se
deteriora a lo largo del tiempo, y a las limitaciones del proceso de grabacion, por
lo que no se puede deshacer. El declipper utilizado sera el declicker nativo de
Adobe Audio.

El dltimo efecto, el declicking, detecta los clicks (que se pueden deber a la
situacién en la que fue grabado el documento o a defectos en la digitalizacion) en
base a sus frecuencias, diferencia de nivel respecto a la sefal proxima y a la
duracién, y aplica ganancia negativa en esos puntos para reducir o eliminar los
sonidos molestos. Al igual que el declicker, el declipper utilizado es el nativo de
Adobe Audition.

Con estos efectos se puede realizar el protocolo de digitalizacion y restauracion
para conseguir un audio de mayor calidad pero sin modificaciones que cambien la
sefal original y no la representen como estaba antes, pues es importante la

fidelidad con el sonido original.
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Objetivos

Digitalizacion de los documentos proporcionados.

El primer objetivo es la digitalizacion de los documentos proporcionados por
Maximiano Trapero. Por un lado se pasara a formato digital la cinta magnética
utilizando el magnetéfono y la tarjeta de sonido, y por otro se cambiaran de
formato los audios entregados por la Biblioteca Universitaria de la ULPGC por
medio de software, de manera que todos sigan un mismo estandar (wav, 44100

kHz) y puedan ser trabajados con el mismo proceso.

Analisis y clasificacion de los documentos digitalizados.

Una vez los documentos estén en el formato elegido, seran analizados para poder
dividirlos en categorias a partir de las cuales establecer un protocolo. El analisis
se realizara tanto de manera técnica (mediante el analisis en dominio de
frecuencia) como de manera subjetiva (apreciacion del tipo de voz o instrumentos

presentes y caracterizacion de ruidos y distorsiones).

A partir de la clasificacion, establecimiento de un protocolo para la
restauracion del audio.

Tras la clasificacion, se establecera un protocolo de restauracion. El primer
objetivo de este protocolo sera la eliminacién del ruido de fondo de los
documentos de la manera mas completa posible sin danar la sefal util. La
relacion senal a ruido (S/N) ideal es de 20 dB o mayor. Los ruidos intermitentes
también seran suprimidos en la medida de lo posible (buscando una reduccion en
este caso mas subjetiva). Se compararan métodos de reduccion de ruido para
encontrar el mas adecuado.

La siguiente meta sera tratar de eliminar la distorsion del audio (podra tratarse de
simplemente eliminarla o interpolar la informacién perdida para deshacerla).
También se realizara una mejora de la sefial en el dominio de frecuencias con
ecualizacion dependiendo de sus categorias y, si es necesario, con de-essing. Por
ultimo, se ajustara la sonoridad de los archivos sonoros mediante compresion y
otros efectos que sean necesarios con tal de hacer su reproduccion lo mas

efectiva posible.
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El espectro final del documento debera ser lo mas parecido al original que sea
posible, idealmente en un intervalo de 1,5 dB por encima o por debajo en las

frecuencias relevantes (entre 200 y 10000 Hz).

Aplicacién del protocolo a los documentos y comparacion con la
digitalizacion inicial.

Tras la creacion del protocolo, este se aplicara a cada documento segun sus
caracteristicas. Los resultados seran analizados igual que lo fueron antes de ser

restaurados para comprobar el funcionamiento del proceso.
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Descripcion de las tareas realizadas

Para empezar el proyecto, el primer paso fue reunir el material necesario para
trabajar. EI magnetofono y la tarjeta de sonido fueron proporcionados por Juan
Manuel Caballero Suarez, el tutor de este Trabajo de Fin de Grado, que disponia
de ellos. Para utilizar estos equipos también fue proporcionado el cableado
necesario. Los documentos fueron entregados por Maximiano Trapero en formato
fisico (cinta magnética) y digital (audios de la coleccion guardada por la Biblioteca
de la ULPGC en formato flv). El equipo de monitorizacion de sonido y el software
utilizado en el proyecto eran de mi propiedad y eran adecuados para las labores

necesarias, por lo que no consideré el uso de otros equipos.

Para poder digitalizar los audios de la cinta, primero hay que asegurarse de que el
magnetofono esta en buenas condiciones. Para ello, primero limpié los cabezales
con unos bastoncillos de algodén mojados en alcohol de 70° lo que elimina
residuos fisicos que puedan afectar a la reproduccién de la cinta. A continuacion,
para comprobar el acimut, utilicé una cinta de mi propiedad de la que ya tenia una
version digital, para asi comparar las frecuencias, que se verian afectadas por la
alineacion del cabezal. En un magnetéfono, el cabezal puede verse afectado por
un uso repetido y desalinearse respecto a las pistas de la cinta, lo que afecta a la
informacion que se transmite del documento en frecuencia. Al reproducir una cinta
en formato fisico y digital (sabiendo que esta digitalizacion previa fue hecha
correctamente, como es el caso), se pueden comparar los espectros para
comprobar si el acimut es correcto (debe estar lo mas préximo a 90° que sea
posible). Con la cinta de la que ya disponia, el espectro era muy similar y por
tanto consideré el acimut como adecuado. Por ultimo, se debe utilizar una cinta
limpiadora antes de emplear el magnetéfono. La cinta limpiadora contiene un
pulso electromagnético que elimina los residuos de esta naturaleza que otras
cintas pueden haber dejado en el equipo. Esta cinta debe reproducirse lejos de
ordenadores, moviles y dispositivos similares, pues puede afectar a su memoria.
Una vez pasada la cinta en un lugar seguro, el mantenimiento estaba completo y

podia comenzar la digitalizacion.
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En la siguiente etapa del proceso, los documentos de la cinta fueron digitalizados
por medio del magnetéfono y la tarjeta siguiendo el siguiente esquema de

conexion.

FireWire

FC

Tarjeta de sonido

miniJack - Jack L

miniJack - Jack R

Magnetdfono

Fig.3.1. Esquema del sistema de digitalizacion.

Cada cara de la cinta dura entre 15 y 20 minutos. La cara A contiene diferentes
canciones y romances cantados por los descendientes de los canarios que
emigraron a Luisiana en la segunda mitad del siglo XVIIl a establecer colonias,
mientras que la cara B contiene una entrevista a una mujer canaria que cuenta su
infancia y su experiencia en la escuela. Para separar los documentos de la cara A
contacté con Maximiano Trapero, que los identificd e indicé donde empezaba vy
acababa cada uno. El software utilizado para la digitalizacion fue el FL Studio
puesto que de entre los diferentes programas utilizados es con el que mas
familiaridad tengo y me resultd mas comodo para una labor realizable en

cualquiera de ellos. Estos audios fueron exportados en formato wav con
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frecuencia de muestreo de 44100 Hz, 16 bits de codificacion y en estéreo, para

poder ser tratados en un formato estandar sin pérdidas.

Por otro lado, los documentos enviados por la coleccion de la Biblioteca
Universitaria de la ULPGC fueron cambiados de formato de flv (un formato de
video que no permite el procesado que requiere este proyecto) a wav
(manteniendo asi un mismo formato para todos los audios) mediante el software

Audacity, ya que el FL Studio no puede importar archivos flv.

Una vez los documentos estan digitalizados y en un formato comun a todos, se

realiza un analisis para poder extraer caracteristicas notables de ellos.

El primer analisis realizado es en el dominio de frecuencia. Para esto se ha
utilizado el Audacity, pues ofrece la posibilidad de exportar la informaciéon a un
documento de texto y con este a Excel. El analisis se ha realizado sobre el
documento original asi como sobre secciones en las que Unicamente esta
presente el ruido de fondo y no la sefial principal, para asi poder evaluar el nivel

de ruido en el audio (Anexo 4).

Por otro lado, se realiza un analisis subjetivo escuchando los documentos varias
veces para poder definir rasgos cuyo analisis no corresponde a valores técnicos o
estandarizados (voz masculina o femenina, cantidad de distorsion, instrumentos
presentes, por ejemplo). En estas grabaciones se ha observado la presencia de
ruido ambiente tanto constante como intermitente, principalmente de coches
circulando y otros vehiculos, lo que apunta a la situacién de grabacion de los
documentos. No se observa ruido DC (el ruido que induce el magnetofono), pero

si saturacion de la sefial en la mayoria (debida a las limitaciones del micréfono).

Tras el analisis, se extraen las caracteristicas notables de los documentos que
permiten separarlos en grupos. Estas categorias seran tanto referidas a valores
(relacién sefal/ruido) como de cualidades no mensurables (existencia de ruidos

intermitentes).
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El primer paso en el procesado de los documentos es la eliminacion de ruido de
fondo. Para esto se han probado diferentes métodos, el algoritmo Vuvuzela
disponible para Matlab a través de MatWorks, el denoise nativo de Adobe Audition
y una puerta de ruido de FL Studio. Se han aplicado a los diez documentos
elegidos los reductores y el eliminador y se han estudiado sus espectros para
compararlos con la sefal del documento original. EI método que ha obtenido un
espectro mas similar al anterior (manteniendo también una experiencia de

escucha satisfactoria) y una relacién S/N mayor ha sido elegido.

Efecto - Reduccidn de ruido H

Izquierdo

»  Avanzadas

Fig.3.2. Reduccién de ruido de Adobe Audition. Se observa el espectro de ruido modelado y
permite decidir el grado de reduccion, haciendo sustraccion total del espectro o reducida en un

factor expresado en porcentaje.
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% noisy spectrum %
% extraction %

fprintf('-> Step 2/5: Extract noise spectrum -'):

t_index=find(T>t_min & T<t_max):

absS_vuvuzela=abs(5(:,t_index))."2Z;

vuvuzela spectrum=mean(absS_vuvuzela,2):; taverage spectrum of the vuvuzela (assumed to be ergodic))
vuvuzela specgram=repmat (vuvazela spectrum, l,Nw);

fprintf (' OE\n'):
% Estimate SNR %
fprintf('-> Step 3/5: Estimate SNR -'):

absS=abs(3)."2;
5NR_e5t=max((absS.Kvuvuzela_specgramj—l,O): % a posteriori SNR
if apriori SNR==1
SHNR_est=filter((l-alpha), [l -alpha],SNR_est): %a priori SHR: see [2]
end
fprintf(' OE\n'):;

% Compute attenuation map 3

fprintf('-> Step 4/5: Compute TF attenuation map -"):
an_lk=max((l-lambda* ((l./(SNR_est+l))."betal))."betaz,0); %an_l k or anelka, sorry stupid french jokes :)
STFT=an lk.*5;

fprintf (' OE\n');
% Compute Inverse STFT L]
fprintf('-> Step 5/5: Compute Inverse STFT:');

ind=mod( (l:window length)-1,Nf)+1;
output_signal=zeros|( (HNw-1) *overlap+window length,l);

for indice=1:Nw %Cwverlapp add technigue
left_index=((indice-1)*overlap) :
index=left index+(l:window length):
temp ifft=real (1fft (STFT(:,indice) , NFFT)):
cutput_signal (index)= output_signal (index)+temp ifft (ind) .*window;
end
fprintf (' OE\n'):

Fig.3.3. Seccion del algoritmo Vuvuzela. Se toma el espectro de ruido en el intervalo de tiempo
determinado (por defecto se toma uno de 0,4s tras 1s del inicio), se estima la relacion S/N

resultante y se hace el mapa de ruido negativo para sustraerlo de la senal.

Una vez los audios han pasado por el reductor designado, el siguiente paso es
deshacer la distorsion. Esta labor es complicada puesto que la distorsion es una
pérdida de informacion, pero los algoritmos modernos de declipping pueden
restaurar las partes perdidas. En este caso se ha utilizado el declipper nativo de
Adobe Audition. Este efecto analiza el audio para detectar las zonas en las que se
produce distorsién y permite su reparacion en tres grados: reparacion normal,
reparacion de recortado leve o reparacion de recortado en exceso. Para este
proyecto se ha elegido la reparacion normal. Tras el declipper, se aplica también
el declicker nativo para eliminar los ruidos mas prominentes que no sean
continuos. El documento es guardado tras su reparacion para proceder con su

edicion.
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Restaurar normal

Fig.3.4. Declipper disponible en Adobe Audition. Detecta la saturacion en el documento con el

boton de explorar y permite restauracion normal, ligera e intensa.

DeClicker

Reduccion media

Fig.3.5. Declicker disponible en Adobe Audition. El funcionamiento es igual al del declicker y

permite los mismos grados de restauracion.

Para completar el procesado de los documentos seran empleados diferentes
plugins de FL Studio, ProTools. Primero se pasara el documento por un
ecualizador en el que se eliminaran las frecuencias por debajo de 200 Hz y por
encima de 10 u 8 kHz si el audio no contiene instrumentos musicales (en caso de
que los contenga, el valor dependera de los arménicos de los instrumentos),

puesto que estos rangos de frecuencias no pueden contener informacion util. El
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ecualizador se ajustara también para resaltar la sefal de voz (que dependera de
si es una voz masculina o femenina) y los elementos musicales que intervengan.
Para las voces masculinas se ha buscado la frecuencia base alrededor de los 100
Hz y se han potenciado también alrededor de los 300 y 1800 Hz puesto que eran
los armdnicos mas destacados en el ecualizador. Para las femeninas, se han
tomado de base los 200 Hz y se han tomado como armonicos mas significativos
los que se encuentran cercanos a los 500 Hz y a los 2400 Hz. Se observa que se
toma un armonico cercano a la base y otro mas lejano, con lo que se consigue un
aumento de la sonoridad en todo el rango de frecuencias manteniendo el caracter

del timbre.

{3} Fruity parametric EQ 2

Fig.3.6. Ecualizador empleado en FL Studio. En este caso se realiza la ecualizacién de una voz
masculina. La banda 4 potencia el armdénico en 300 Hz y la 6 el armdnico en 1800 Hz. La banda 1
reduce desde un principio las frecuencias que no pasaran el paso alto, para el que se ha utilizado

otra instancia del mismo ecualizador. Se observan las 7 bandas y las opciones de modificar la
ganancia (los sliders verticales), la frecuencia (rueda FREQ) y el ancho de banda (rueda BW) de

cada una.

A continuacion, se aplicara un de-esser con sensibilidad alta y profundidad
media-alta, puesto que la /s/ canaria provoca sonidos sibilantes que enmascaran
gran parte de la sefial a su alrededor. Este de-esser se aplicara a todos los

archivos por igual por la procedencia de todos los interlocutores.
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listen # bypass

tune
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depth
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Fig.3.7. De-esser Spitfish. Se puede tomar la frecuencia principal (tune), en este caso de 8 kHz la
sensibilidad (sense), cercana al maximo, y la potencia del efecto (depth), que se ha elegido

media-alta. También esta activada la opcién stereo puesto que los archivos estan en este formato.

Tras el de-essing, se emplea un compresor con el objetivo principal de que no se
superen los limites de nivel apropiados y el audio quede en las mejores
condiciones posibles para su estudio.

Pista Preset & Auto
Audic 1 a =gjuste de fabrica> E OMITIR
Dyn3CompresoriLimiter | "0 [EBWIEERY PRO Mative

O—w sin entrada dave

ATTACK

RELEASE

THRESH

IN OouT GR
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Fig.3.8. Compresor Dyn3 de ProTools. El umbral esta en -7.4dB porque se busca una compresion
que no afecte a gran parte de la sefial, sino a los valores mas extremos. La relacion de
compresion es de 2.5:1, no muy elevada pues no se quiere dafar el rango de la sefial, cambiando
sus caracteristicas. Se observa que también se pueden modificar el codo (knee) para hacer la
compresion mas o menos gradual en relacién al nivel, el ataque, para hacer la compresion mas
gradual en el tiempo, la ganancia y el release (que indica la duracién del efecto cada vez que se

activa).
Por ultimo, se han normalizado los archivos para estandarizar el nivel al que
llegan. Este proceso aporta la misma ganancia a todo el archivo llevando los picos
mayores al maximo sin llegar a la saturacion (indicado en las DAW como 0.0dB).

it

Marmalizar

rl i i
L Aplicar )

Fig.3.9. Normalizacion en Adobe Audition. Permite ajustar la diferencia del ruido DC también,

aunque en este caso no ha sido necesario.
Para comprobar que el protocolo da unos resultados adecuados, se utilizan las

mismas técnicas de analisis que fueron utilizadas con los documentos en su

estado original, pudiendo asi obtener conclusiones al respecto.
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Resultados

Los resultados se muestran referidos a 10 de los documentos, elegidos por su
relevancia y por mostrar diferentes caracteristicas. Cinco de ellos proceden de las
dos cintas de cassette que se adjuntaron al “Romancero de Gran Canaria. |. Zona
del Sureste (Aguimes, Ingenio, Carrizal y Arinaga)”’, de Maximiano Trapero, con
transcripcion y estudio de la musica de Lothar Siemens Hernandez. Las Palmas
de Gran Canaria: Mancomunidad de Cabildos de Las Palmas, 1982. Se han
seleccionado los romances siguientes:

. “Tamar”, interpretado por un grupo de nifios

. “Enrique y Lola”, cantado por Irene Diaz

. “Delgadina”, cantado por un intérprete anénimo,
. “A Belén llegar”, cantado por Catalina Rodriguez

. “La pulga y el piojo”, interpretado por Mariana Santana

Los cinco restantes proceden de una cinta de cassette que contiene canciones,
romances Yy dichos populares cantados por Irvan Pérez, uno de los descendientes
de los “islefnos” de Luisiana en la década de 1970, quien se la entregd a
Maximiano Trapero para sus investigaciones. Se han seleccionado las siguientes
canciones:

. Cancion “Narannaran” (desconocida)

. Cancion narrativa “Las — de California” (sin identificar el primer nombre

de la cancion)
. Cancion lirica “La Luna”
. Romance “Bernal Francés”

.Romance “La vuelta del marido”

Los resultados del analisis espectral se muestran entre 43 y 10100 Hz (excepto

en la primera grafica, que muestra todo el espectro). En las graficas se puede

32



observar el nivel del audio original en el dominio de frecuencia junto al del ruido

presente.

A partir de los espectros, podemos observar que la mayoria de los documentos
tienen informacion util entre los 200 y los 10000 Hz, tal como estaba previsto. En
general, el ruido se presenta como problema alrededor de los intervalos de
200-400 Hz y de 5000-7000 Hz, manteniendo en los demas una relacién S/N de
entre 20 y 15 dB. En los intervalos mencionados, sin embargo, la relacién es
<10dB o <5dB.

Los archivos presentan, en general, ruido continuo, sobre todo en altas
frecuencias (y algunos también en las mas bajas). También hay gran cantidad de
clicks y otros ruidos del ambiente como coches, el paso de paginas y otras
personas hablando lejos del micréfono. En la mayoria de los archivos hay
saturacioén y algo de distorsion provocada por las condiciones del material (esta
ultima es irreversible). Es por tanto necesario reducir el ruido y hacer declipping y
declicking en todos los documentos. Dadas las condiciones de las cintas, la voz
pierde parte de su informacién y sonoridad, por lo que se ecualizaran los archivos
para potenciar el timbre y conseguir una sefial mas “llena”. Ademas, por el uso de
sistemas de grabacion antiguos, el nivel de potencia de las grabaciones es menor
del que podrian alcanzar actualmente, por lo que se normalizaran después de
comprimirlas (esto ultimo se hara para ajustar el rango dinamico para que sea

mas adecuado).

A partir de este analisis y del analisis subjetivo, se ha realizado la siguiente tabla

de clasificacion.
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Criterio Clases

Interlocutor Femenino Masculino
éMusical? Si No
élInstrumentos? Contiene instrumentos No contiene instrumentos

Diferencia S/N S/N>20dB 20dB>S/N>10dB 10dB>S/N>5dB 5dB>S/N
Click Si No

Distorsion Nada Poca Media Mucha

Tabla.4.1. Criterios de clasificaciéon de los documentos sonoros estudiados.

En el caso de las voces infantiles, seran incluidas en el apartado de las femeninas
pues se encuentran en el mismo rango de frecuencias (147-242 Hz frente a los

80-165 Hz de una voz masculina adulta) y tienen armonicos similares.

.40 . FO variability of speakers
220 .0
| oo

| ’0’

180 "0””.

¥ 160 - P ®
I
o 140 'S 44 ....
' D&
120 o®
o & remale speakers
80 - ® @ Male speakers

Speakers

Fig.4.1. Rango de frecuencias base mas comunes para voz masculina y femenina.l

Los documentos son clasificados segun los criterios expuestos para establecer el
protocolo (Anexo 2). Es notable el hecho de que ningun documento incluye
instrumentos musicales, pero ninguno de los documentos proporcionados

pertenecian a esa categoria.
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La comparacién de métodos para la reduccion de ruido (Anexo 3) prueba la
competencia de los dos reductores, pero también muestra diferencias entre los
dos. Dada la menor complejidad de sus sistema, el algoritmo Vuvuzela tiene una
peor sefal de salida, que se ve danada en algunas frecuencias (especialmente
cuando el ruido de fondo tiene un componente agudo notable) y suena filtrada al
reproducirla. Ademas, el algoritmo Vuvuzela deja de respetar el espectro en su
forma original a partir de una frecuencia de corte (que depende del documento),
creando una pendiente descendiente continua, alterando la sefal. El espectro
resultante del denoiser de Adobe tiene mayor parecido con el original tanto en la
distribucion de energia en el dominio de frecuencias como en nivel medio, por lo
que sera este el que finalmente se use en el protocolo. Las puertas no han sido
incluidas puesto que han sido retiradas del proceso antes de llegar a analizar el
espectro. Esto se debe a que, cuando se produce eliminacién de ruido, la sehal
queda entrecortada. Ademas, al suceder a la vez que la sefial principal, parte del
ruido no puede eliminarse ni reducirse, y suena completamente. Para eliminar
todo el ruido hay que eliminar también parte de la sefal principal, por lo que no se
emplea este método. Finalmente, el denoise de Adobe demuestra ser el mejor

para el proyecto.

Respecto al uso del declipper, se empleara restauracion media para los
documentos con poca o media distorsion, y con restauracion intensa para los que
tienen mucha. El declicker se utilizara en valores medios para todos los

documentos con clicks o ruidos puntuales, para reducirlos sin dafiar la senal.

La ecualizacion estara diferenciada entre las voces masculinas y las femeninas.
En los dos casos se aplicara un paso bajo para eliminar las frecuencias por
encima de 10 kHz y un paso alto para eliminar las que estén por debajo de 200
Hz. A partir de ese punto, las voces masculinas seran potenciadas en las
frecuencias de 310 y 1800 Hz levemente (alrededor del 5%) con un ancho de
banda de 40% o similar, y se reduciran en 1200 Hz un 7% con un ancho de banda
de 5%. Las voces femeninas seran aumentadas en la misma medida pero en las

frecuencias de 500 y 2400 Hz, y seran igualmente reducidas en 1350 Hz.
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La aplicacion del de-esser sera igual para todos los documentos, con alta
profundidad y sensibilidad (entre el 75% y el 100%) y se afinara en 8 kHz (si

permite la opcién).

Finalmente, se comprime levemente el audio (frecuencia de corte entre -7.5dB y

-2dB y relacion de 2.5:1) y se normaliza (llevando los picos al nivel maximo).

El protocolo final sigue, por tanto, el siguiente esquema.

Masculina

EQ Masculino

Declip ccar Compresor
Denoise Declick = D Normalizacion

EQ Femenino

Audio
restaurado

Femenina
(0 infantily

Fig.4.2. Esquema del protocolo de digitalizacion y restauracion de audio.

La comparativa (Anexo 4) entre los documentos originales y los resultados
muestra que el protocolo consigue mantener el espectro de la sefial eliminando el
ruido en gran medida. En todos los casos la relacion S/N se mantiene en 20dB o
por debajo, por lo que el ruido de fondo no es audible. La ecualizacién permite
potenciar la voz y obtener mas riqueza y claridad en las palabras de los

intérpretes sin alterar sus componentes.
La siguiente tabla contiene una comparacion entre la sefial original y la procesada

final para cada archivo, tomando la diferencia entre las sefales principales y entre

los ruidos respectivos.
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Documento

La Luna

Narannaran

Las — de California
La vuelta del marido
Bernal Francés
Delgadina

Enrique y Lola
Tamar

A Belén llegar

La pulgay el piojo

Diferencia en seial
principal (Procesada -
Original)

7 dB
5dB
3dB
2dB
7 dB
7dB
0dB
0dB
-1dB

-1dB

Diferencia en ruido

(Procesado - Original)

-10 dB

-13 dB

-100 dB

-10dB
-60 dB
-20 dB
-20 dB
-30 dB

-20 dB

-100 dB

Tabla 4.2. Relacion entre sefiales y ruidos en forma numérica.
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Conclusiones

Con este proyecto, se ha establecido un protocolo para poder restaurar
documentos de audio almacenados en cinta magnética devolviéndolos a una
mejor calidad que permite su estudio y una mejor escucha. La importancia del
patrimonio sonoro histérico no es mencionada tanto como deberia, y
especialmente la del patrimonio sonoro canario, que se ha abandonado o pasado
por alto durante mucho tiempo. La voz es un medio uUnico que contiene
informacion que no se puede encontrar en ningun otro. Tanto para los linguistas
como para los historiadores, para aquellos preocupados con nuestros
antepasados, la posibilidad de conservar este sonido con la mejor calidad posible
es un soplo de vida en sus disciplinas, abriendo un nuevo abanico de

posibilidades en su estudio.

Con el proyecto se ha podido mostrar el uso de diferentes efectos en la labor de
restauracion de sonido, disciplina que no cuenta con gran cantidad de
documentacion, especialmente de acceso publico. Con los reductores de ruido se
puede conseguir el rango dinamico deseado (se ha comprobado que los
eliminadores no son adecuados para este trabajo), seleccionando las secciones
en que el espectro de ruido se muestra mas claramente y modelando dicho
espectro para eliminarlo de toda la grabacion. Ademas, se han comparado
métodos de reduccién de ruido y se ha observado que, aunque el algoritmo
Vuvuzela y las puertas de ruido permitan deshacerse del ruido, los otros efectos
que causan en la sefal (sonido entrecortado, efecto de filtro) los hacen
inapropiados para este tipo de proyecto. Con los ecualizadores se ha encontrado
la manera de potenciar la voz por encima del resto de sefal centrandose en los
puntos importantes, eligiendo las frecuencias enfatizadas en funcion del tipo de
voz y los arménicos que presenta cada una, aunque teniendo también en cuenta
las caracteristicas unicas de cada voz. Con el declipping y declicking se han
podido eliminar elementos que dafian la informacién contenida en la grabacioén y
la claridad al escucharla, en la medida en la que estaban presentes segun un
analisis subjetivo. Con el de-esser se ha arreglado el problema del sonido

sibilante de la “S”, especialmente presente en estas grabaciones al proceder de
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intérpretes canarios. Por ultimo, con la compresidon y normalizacion se consigue
un nivel estandar para las grabaciones, manteniendo una cohesion en ese ambito
también y una mayor sonoridad que en los documentos originales. Al contrario
que otros proyectos que necesitan un software y unos plugins especificos, este
protocolo se puede llevar a cabo con diferentes DAWSs y sistemas siempre que se
respeten los valores proporcionados (siempre orientativos, por la naturaleza del
trabajo con audio), permitiendo gran flexibilidad tanto en setup como en
presupuesto y la posibilidad de que otros ingenieros lo empleen y desarrollen.
Esto permite también continuar la digitalizacién del Archivo de literatura oral de
Canarias Maximiano Trapero, pudiendo restaurar de esta manera una de las
mayores colecciones de literatura oral canaria del mundo. Hay que tener en
cuenta también que algunos documentos, como los que contienen instrumentos
musicales, no han podido ser probados puesto que no habia ninguno de ese tipo
entre los proporcionados del Archivo. Sin embargo, esto supondra principalmente
una rectificacion de la ecualizacion, aumentando el rango de frecuencias sin

eliminar y posiblemente afiadiendo armonicos para los instrumentos.

Del proyecto se puede observar también que gran parte de los problemas en las
grabaciones se deben a la toma microfénica, por lo que parte de la restauraciéon
podria no haber sido necesaria de haberse seguido un protocolo mas estricto de
grabacion desde un principio. Aunque es imposible rehacer grabaciones antiguas
como estas, es importante la educacién al respecto y la monitorizacién del trabajo
de los ingenieros que se dedican a la grabacién. La eleccion tanto del micréfono
como del lugar correctos, asi como el uso de equipo que permita aislar la sefal
del ruido, permiten obtener grabaciones de mayor calidad que no necesitaran ser

mejoradas en el futuro.

El uso de tecnologias contemporaneas para recuperar aquellas que han quedado
obsoletas y poder seguir trabajando con ellas es una prueba de las capacidades
de la ingenieria de actualizarse y poder actualizar otras ramas de conocimiento e
investigaciéon. Es también una muestra de la capacidad de la ingenieria de
colaborar con otras disciplinas y prestar ayuda de numerosas maneras. Este

acercamiento, en este caso de la ingenieria con la linguistica y la historia, es
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importante que se realice y que sea visible para no limitar nuestras competencias

cuando hay un gran abanico de posibilidades delante de nosotros.
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Presupuesto

Presupuesto
Costo por
Nombre Descripcion Cantidad unidad Total

Licencias de software

ProTools Costo por mes 5 29.00 € 145.00 €

FL Studio Pago dnico (Producer Edition) 1 189.00 € 189.00 €

Adobe Audition Costo por mes 5 2419€ 120.95 €
0.00€
0.00€
0.00€

Material

Magnetdfono Tascam 102 MK Il 1 376.15 376.15 €

Tarjeta de sonido Edirol FA-101 1 199.00 € 199.00 €

Cable FireWire y cable

Cableado miniJack-Jack 1 17.10 € 1710 €

Alcohol 707 Mantenimiento 1 400 € 400 €

Bastoncillos Mantenimiento 1 1.00€ 1.00€

Cinta desmagnetizadora Mantenimiento 1 359 € 369 €

Mano de obra

Ingeniero de sonido Costo por hora 300 2200 € 6,600.00 €
0.00€
0.00€
0.00€

Costo total
| 7,6565.79 €|

Dario Dofa Falcon



Anexos

Anexo 1. Datos técnicos del hardware empleado

En este anexo se presentan las caracteristicas del hardware utilizado que se

encuentran disponibles en sus manuales. Se ha incluido la informacion del

magnetdfono, la tarjeta de sonido y el equipo de monitorizacién de sefal.

Tascam 102 Mk II.

Performance Specifications:

Track System:
Heads (per deck):
Type of Tape:

Tape Speed:

Fast Wind Time:
Frequency Response:

Signal to Noise Ratio:

Wow and Flutter:
Line RCA Input:
Line RCA Output :
Headphone Output:

General Specifications:

Power Requirements:

Power Consumption:
Dimensions:

Weight:

Roland Edirol FA-101.

4 track, 2 channel stereo

(1) Erase, (1) Record/Reproduce
Cassette C-60, C-90

1 7/8 1ps, 4.76 cm/sec
Approximately 110 seconds for C60
25Hz-19kHz +3dB Metal
25Hz-18kHz +3dB CrO2
25Hz-17kHz £3dB Normal

=79dB Dolby C, over 1kHz

>69dB Dolby B, over 5kHz

=59dB Dolby off, 3% THD, Weighted
<0.06% (W RMS)

-10dBu, 97mV, 50kOhms

-10dBu, .52mV, >50kOhms

ImW, 8§ Ohms

120V AC, 60Hz (US/Canada Model)
230V AC, 50Hz (Europe Model)
oW

482 x 144 x 286 mm
19"x5.7"x11.3"

4Kg, 8.8 lbs.

Number of Audio Record/Playback Channels:

44.1/48/88.2/96 kHz

44



Record: 10 channels
Playback: 10 channels
Full duplex

192 kHz
Record: 6 channels
Playback: 6 channels
Full duplex

Signal Processing:

PC interface

24 bits

AD/DA Conversion
24 bits (linear)

Sampling Frequency:

Digital output
44.1/48/88.2/96 kHz

Digital input
44.1/48/88.2/96 kHz

AD/DA Conversion
44.1/48/88.2/96/192 kHz

Frequency Response:

96.0 kHz
20 Hz to 40 kHz (+0/-2 dB)

88.2 kHz
20 Hz to 40 kHz (+0/-2 dB)

48.0 kHz
20 Hz to 22 kHz (+0/-2 dB)



44.1 kHz
20 Hz to 20 kHz (+0/-2 dB)

Nominal Input Level:

Input Jack 1-2 (XLR type)
-50 to -10 dBu

Input Jack 1-2 (1/4 inch TRS phone type)
-35to +4 dBu

Input Jack 3—6
+4 dBu (balanced)

Input Jack 7-8
-10 dBu to +4dBu(balanced)

Nominal Output Level:

Output Jack 1-8
+4 dBu (balanced)

Residual Noise Level:

Output Jack 1-2
98 dBu
(input terminated with 1 k ohms, MAIN VOLUME: 0 dB,

INPUT SENS: +4 dBu, DIRECT MONITOR VOLUME: OUT1/2 position,

IHF-A typ., Balanced)
SN RATIO (Typical):

OUTPUT
108 dB

INPUT
102 dB
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Interface:
Firewire (IEEE1394)
Digital input/outputs?+Optical type (conforms to IEC60958)
MIDI IN/OUT

Connectors:

Front Panel
Input Jack 1-2 (XLR type / 1/4 inch TRS phone type)
XLR type (balanced / phantom power +48V)
1/4 inch TRS phone type (balanced)
*INPUT2 jack: high impedance is supportedDigital In Connector(Optical
type)
Digital Out Connector (Optical type)
Headphones Jack (Stereo 1/4 inch phone type)

Rear Panel
Input Jack 3-8 (1/4 inch TRS phone type (balanced))
Output Jack 1-8 (1/4 inch TRS phone type (balanced))
MIDI Connectors (In, Out)
FireWire (IEEE1394) Connectors

Others:

Power Supply
DC 9V (AC adaptor)

Current Draw

900 mA

Accessories
Owner’s Manual
CD-ROM
AC Adatptor
FireWire (IEEE1394) cable (6 pins to 6 pins)
FireWire (IEEE1394) cable (6 pins to 4 pins)
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Size and Weight:

Width
218 mm
&-5/8 inches

Depth
137 mm
5-7/16 inches

Height
47 mm

1-7/8 inches

Weight
1.0 kg
2 1bs. 2 oz.

Audio-Technica AH-M50 X.

Dinamicos

Cerrados

Drivers de 45 mm con imanes de tierras raras y bobinas de voz con filamento de aluminio

revestido de cobre

Almohadillas giratorias 90°

Almohadillas de cuero sintético

Respuesta en frecuencia: 15 - 28000 Hz

Potencia maxima de entrada: 1600 mW a 1 kHz

Impedancia de 38 Ohmios

SPL: 99 dB
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Cables desmontables

Cable en espiral de 1,2 m

Cable rectode 1,2my 3 m

Incluye adaptador de 6,3 mm y bolsa

Peso con cable: 341 g

Peso sin cable: 287 g

Color: Negro

Set Trust Tytan 2.1.

Tipo de altavoz: 2.1

Dimensiones del altavoz (en mm); 250x250x240

Peso total: 4900 g

Dimensiones del subwoofer (en mm): 255x255x260

Conexion: Cable miniJack-miniJack

Potencia de salida (pico): 120W

Potencia de salida (eficaz): 60W

Respuesta en frecuencia: 20-20000 Hz

Drivers: 3

Controles: Bajo, ahorro de potencia, volumen
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Anexo 2. Clasificacion de los documentos de ejemplo

La tabla contiene la clasificacion de los documentos tratados en el proyecto en

funcién de los criterios establecidos en la seccién de resultados.

Documento

La Luna
Narannaran

Las — de California
La vuelta del marido
Bernal Francés
Delgadina

Enrique y Lola
Tamar

A Belén llegar

La pulga y el piojo

Voz

m £ £ £ £ £ Z

F/Nifios

Musical
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Inst.

No
No
No
No
No
No
No
No
No

No

S/N
16,6 dB
14,5 dB
19,0 dB
14,0 dB
20,1 dB
11,5 dB
14,0 dB
19,3 dB
15,0 dB

22,0dB

Click
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No

No

Dist.
Mucha
Media
Mucha
Mucha
Media
Mucha

Poca

Nada

Poca

Media
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Anexo 3. Comparacion espectral de métodos de eliminacion y
reduccion de ruido

Las graficas presentes en este anexo muestran tres curvas correspondientes a la
sefal del documento tanto en su estado original como al pasar por la reduccion de
ruido del algoritmo Vuvuzela como por la realizada en Adobe Audition. Se observa
que la sefal pasada por el sistema de Adobe es mas similar a la original que la
pasada por el algoritmo Vuvuzela, que sufre pérdidas y se ve algo filtrada,
especialmente en las frecuencias altas y las mas bajas, en las que se encuentra
la mayor presencia de ruido. La sefal tras pasar por el vuvuzela presenta también
un nivel continuo después de una frecuencia que varia para cada grabacion por

funciones del algoritmo

Cancion "La Luna" (Irvan Pérez)

Nivel origina
Nivelvuyuzel

Nivel adobe
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Cancidén "Narannaran" (Irvdn Pérez)
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b 06
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Cancion "Las --- de California" (Irvdn Pérez)
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T'0065
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Romance "Bernal" (Irvan Pérez)

00

-20.0

g

-60.0

—— Niveloriginal

—— Nivelvuvuzel

e Nivel adobe
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-100.0

-120.0

-1400

Romance "Delgadina” (intérprete desconocido)

00

-20.0

-400

-60.0

— N ivel original
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Romance "Lavuelta del marido" (Irvan Pérez)
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BEFTE
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Cancion "Enrique y Lola" (Irene Diaz)

0.0

-10.0

-20.0

s el Original

e N ivel vuvuzela

e N vl Adobe

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0

-70.0
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-90.0
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n "Tamar" (intérpretes desconocidos)

0o

£'9020T
SYEOOT
£'2986
6'6896
LITSE
tSrEE
TELTE
60006
9ECER
£'9598
Trers
BTIER
ETR
E£'L960
O'SBLL
BEZcal
S'0SkL
TRZL
090TL
LEERS
TS
6859
6'91F9
ENara]
LAan)
T'006S
BLELS
98555
EEEES
0TIES
BEE0S
5998t
Z'rear
ozesk
L'BrER
LAy
&S00
BEZERE
9'09%
tBRkE
ToTEE
BEPTE
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Cancidn "La pulga y el piojo" (Mariana Santana)
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Anexo 4. Comparacion espectral entre la sefal original y la

restaurada para los documentos de ejemplo

Las graficas presentes en este anexo muestran curvas correspondientes al nivel
de la sefal original y después del procesado, asi como al nivel de ruido en la
grabacion original y después de ser procesada. Se observa que el nivel de la
sefal tras el proceso de restauracién y mejora supera en alrededor de 3-5 dB a la
original, especialmente en las frecuencias base de la voz, lo que es sefial de una
amyor sonoridad del archivo sonoro. Por otro lado, el ruido es reducido
drasticamente, perdiendo mas de 20dB en la mayoria de grabaciones (excepto en
las canciones “La Luna”, “Narannaran” y “A Belén llegar’) y siendo inaudible en
todas, bien por estar en el umbral de la audicion o por el enmascaramiento que

realiza la sefal, de mucho mayor nivel.

Cancién "La Luna" (Irvan Pérez)

e Nivel arigina
Nivelruida
e N vl r uido adobe

== Nivel Adobe Procesade
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Cancidén "Narannaran" (Irvdn Pérez)
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Romance "Lavuelta del marido" (Irvan Pérez)
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Cancion "Enrique y Lola" (Irene Diaz)
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n "Tamar" (intérpretes desconocidos)
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Cancidn "La pulga y el piojo" (Mariana Santana)
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