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ANALISIS DEL SONIDO CON LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
Autores: Yasell Sanchez Rodriguez’, Boris Alvarez Gonzalez®, Irisdalys Pino Sanchez®
RESUMEN
Este trabajo se trata sobre el uso de la Transformada Discreta de Fourier, en particular del
método de computo mas eficiente de esta transformada. Ademas, se evidencia la importancia
de ella en el tratamiento de sonidos. Se muestra en este trabajo un breve panorama de como
trabajar con los datos muestreados, la importancia del teorema de Nyquist y como se
cuantifican los datos. Se explica el uso de la Transformada Réapida de Fourier y sus
aplicaciones. Se observa como en MATLAB existe una funcion (fft) que permite un
computo eficiente de la misma. Se aplica la transformada rapida de Fourier (fft) para
calcular el espectro de frecuencias.

Palabras clave: Transformadas, Fourier, sonido.

ABSTRACT

This work is about the use the Discrete Fourier Transform, in particular of the more efficient
computational method of transformed. Also, the importance of this transformation is

evidenced in the treatment of sounds. It is shown in this work a brief panorama of how to
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work with the tested data, the importance of the theorem of Nyquist and how the data are
quantified. The use is explained by the Fast Fourier Transform and its applications. It is
observed how in MATLAB a function exists (fft) that allows an efficient computational
transformed. We apply the Fast Fourier Transform (fft) to calculate the spectrum of
frequencies.

Keywords: Transform, Fourier, sound.

LE RESUME

Ce travail est au sujet de I'usage le Fourier Transform Discret, en particulier de la méthode
computationelle plus effective d'a transformé. Aussi, I'importance de cette transformation est
manifestée dans le traitement de sons. Il est montré dans ce travail un panorama bref de
comment travailler avec le données testé, I'importance du théoreme de Nyquist et comme les
données sont mesurés. L'usage est expliqué par les Fourier Transform Rapides et ses
candidatures. Il est observé comme dans MATLAB une fonction existe (fft) cela permet un
effectif computationel a transformé. Nous appliquons le Fourier Transform Rapide (fft)
calculer le spectre de fréquences.

Les mots-clé: Transformez, Fourier, son.

INTRODUCCION

La invencidn de la serie de Fourier fue uno de los grandes avances de la ciencia del 1800. En
el campo aplicado permitio resolver problemas de la fisica en relacion al calor, el sonido, las
ondas y de la atraccion de los planetas; estos problemas generalmente se planteaban en
términos de ecuaciones diferenciales parciales y en ese contexto la serie de Fourier surgié
como una técnica para resolver estas ecuaciones. A raiz de estos avances, surgieron muchas
dudas acerca de los conceptos de funcién y series infinitas lo que llevo a que en el campo
del anélisis estos conceptos se desarrollaran y formalizaran. Es asi como gracias a la
investigacion de las series de Fourier, los matematicos de la época se vieron forzados e
inspirados a desarrollar y profundizar en la teoria de las funciones, célculo de variaciones,
expansiones en series, ecuaciones diferenciales ordinarias, algebra y geometria diferencial.
Uno de estos problemas es el tratamiento y manejo de sefiales. Una sefial es una variable
fisica que contiene o transporta informacion. Algunos tipos de sefiales son: tension, sonido,
imagen, temperatura captada por un sensor, movimiento, etc. Es de interés, especialmente,
las sefiales que varian en el tiempo. Las sefiales variables en el tiempo pueden representarse
mediante una funcion del tiempo f(t). Estas sefiales pueden ser de dos tipos: continuas o

discretas. (Jiménez, 2013)
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El sonido es un fendmeno fisico que consiste en variaciones oscilatorias de la presion del
aire, provocadas por la vibracion de un cuerpo y que estimulan nuestro sentido del oido. La
onda sonora es precisamente la representacion del sonido como la variacion de determinada
magnitud fisica en el tiempo, la cual puede ser la presion del aire, la desviacion de una
cuerda o membrana vibrante respecto a su posicion de equilibrio, el voltaje en un equipo
electronico capaz de registrar sonidos, etc. En el tratamiento de sefiales se utiliza, entre
otros, la Transformada Discreta de Fourier, la cual recibe el nombre en honor a Jean-
Baptiste Joseph Fourier. Para el uso mas eficiente computacionalmente de dicha
transformada, se descubrio6 la Transformada Répida de Fourier, cuyo algoritmo més eficaz
es publicado por James Cooley y John Wilder Tukey, que consiste en resolver la
transformada discreta realizando menos operaciones computacionales. Con las herramientas
de tecnologia como MATLAB hacen mucho més fécil la solucion de estos problemas.
(Arteaga Bastidas, 2010)

DESARROLLO

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrixLABoratory”. Es un lenguaje de alto nivel y
de ambiente interactivo que permite realizar tareas intensas y con una mayor velocidad que
los lenguajes de programacion comunmente usados. MATLAB se especializa en célculos
numericos con vectores y matrices, como casos particulares puede trabajar también con otras
estructuras de informacion. Aunque cada objeto es considerado como un arreglo. El lenguaje
estd construido por cddigo llamado M-code que puede ser facilmente ejecutado en la
ventana de comandos. Pero la razén principal para la eleccién de este lenguaje de
programacion son las herramientas que proporciona para el procesamiento de sefiales, y el
conjunto de funciones para el procesamiento digital. Ademas, para crear entornos graficos se
puede utilizar el GUIDE de MATLAB, que provee herramientas para crear GUIS,
“Graphical User Interface”.

Un segmento de sonido de voz o sonido musical se puede escribir entonces como, f(t) =
Y= fir@®) = Xkoq a () cos i (1), (1)

donde a;(t) es la amplitud, ¢, (t) = wot + @, es la fase, w, es la frecuencia instantanea
(derivada de la fase), medida en radianes/segundo. El analisis de los armdnicos que
componen una onda compleja, sus frecuencias, amplitudes y fases, constituyen un elemento
béasico del procesamiento digital de sefiales (siglas DSP en inglés) y en particular de muchos

de los mecanismos que se realizan para almacenar, generar o transformar sonidos.
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En los sonidos musicales, la sensacion del tono o nota de los mismos se debe a un tipo de
relacion muy particular entre los armonicos que componen la onda compleja. Entre ellos
existe un arménico fundamental cuya frecuencia w determinala nota que escuchamos,
mientras que las frecuencias del resto son 2w, 3w, 4w, etc.

Para comprimir el sonido por un factor a en el tiempo, sin modificar los valores

de @, Y ay, se sintetizag(t) = YX_, ai(at) cos(% p(at)) , (2)

Una transposicion de frecuencia se obtiene multiplicando cada fase por una

constante «

g(®) = XK_; by (t) cos(agy (1)), (3)

Cuando se aplica la transformada de Fourier a un fragmento de la sefial original, se obtiene
una descomposicion espectral de la misma, o sea, un vector de coeficientes, cada uno de los
cuales indica con qué amplitud y fase aparece cada frecuencia en el sonido original. A estos
coeficientes puede efectuarseles alguna transformacién y luego, al aplicarles la transformada
inversa de Fourier obtenemos una nueva sefial modificada respecto a la original. La tarea es
implementar un programa general en el sentido de que permita experimentar con diferentes
valores de los parametros que:

a) Sintetice sonidos con el modelo (1), donde las amplitudes y las fases se calculen

con una transformada de Fourier

b) Que modifique la duracion del sonido con la formula (2)

¢) Que transponga la frecuencia del sonido con (3)

El sonido es un agente fisico que se manifiesta en forma de energia vibratoria y que es causa
de la sensacion auditiva siempre que las vibraciones se mantengan dentro de ciertos limites.
Las ondas acusticas son vibraciones mecanicas de puntos materiales, que, por propagacion
en un medio elastico, llegan al oido y perturban su equilibrio. En general, se acostumbra a
distinguir entre sonido y ruido, calificando al primero como una perturbacion periédica, de
caracter musical. EI sonido se propaga en el aire, a 0°C y a la presion de 1 atm, a la
velocidad de 331,4 m/s. Para que las vibraciones emitidas por la fuente acustica sean
apreciadas por el oido humano es necesario que pasen de los 16 periodos por segundo (16
Hz) y que sean inferiores a los 20.000 Hz. (Crespo, 2009). Los caracteres distintivos de un
sonido son: la intensidad, que depende de la amplitud de las vibraciones; la altura, que esta
relacionada con la frecuencia de las vibraciones de la onda sonora, y el timbre, que depende

del nimero e intensidad de los arménicos. El sonido estad formado por una serie de ondas de
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compresion y enrarecimiento que transmiten energia cinética por el interior de medios
materiales.

En el vacio el sonido no se puede propagar, ya que necesita de un medio que le haga de
soporte. Los sonidos se generan todos en elementos que se encuentran en vibracion,
vibracion que se transmite al medio y que a través de él llegan hasta el timpano. En el oido
son transformados en impulsos eléctricos que se transmiten hasta el cerebro donde son
interpretados. Las ondas sonoras son de tipo longitudinal y consisten en una serie de
compresiones y enrarecimientos sucesivos. Para poner esto de manifiesto se puede
considerar el caso de un diapason que vibra. Cada uno de los golpes de sus varillas produce
al golpear hacia afuera una compresion, para acto seguido dar lugar a un enrarecimiento al
batir hacia dentro, seguido de nuevo por una compresion, etc. De este modo se dice que un
ciclo estd compuesto en esta oscilacién por una compresion y un enrarecimiento y la
longitud de onda de dicha perturbacién es la distancia que separados compresiones, 0 dos
enrarecimientos sucesivos. Para caracterizar el sonido se emplean dos nociones que, si bien
no son propiamente cientificas, permiten describirlo con una cierta aproximacion. Estas
nociones son las de altura, relacionada con la frecuencia y la de volumen que esta vinculada
con la intensidad. Sin embargo, una descripcion precisa de las ondas sonoras debe basarse
en los conceptos de frecuencia e intensidad de la perturbacion. La frecuencia de las ondas
sonoras se define como el nimero de oscilaciones que se producen en un segundo y se mide
mediante la unidad Ilamada que equivale a un ciclo por segundo. La intensidad, por su parte,
es la potencia que atraviesa en un segundo una superficie unidad perpendicular a la direccién
de propagacion de la perturbacién sonora. La unidad en la que se expresa es el decibel (dB),
si bien no existe una escala absoluta de medida, ya que la escala existente toma como nivel o
la intensidad minima audible, que es un concepto relativo. Existe asimismo una relacion
entre la intensidad del sonido, la amplitud y la frecuencia de la perturbacién y el medio que
le sirve de soporte, siendo asi que cuanto mayor es la densidad del medio tanto menor es la
intensidad sonora y cuanto mayor es la amplitud menor es la frecuencia. (Colemar, 2010).
Muestreo y Teorema de Nyquist.

El muestreo consiste en el proceso de conversion de sefiales continuas a sefiales discretas en
el tiempo, es un paso para digitalizar una sefial analdgica. Este proceso se realiza midiendo
la sefial en momentos periddicos del tiempo. En cuanto al muestreo existe un teorema muy

importante, el Teorema de Nyquist.
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El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, también conocido como teorema de muestreo
de Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon, teorema de Nyquist, es un teorema fundamental
de la teoria de la informacion, de especial interés en las telecomunicaciones.

El teorema trata del muestreo, que no debe ser confundido o asociado con la cuantificacion,
proceso que sigue al de muestreo en la digitalizacion de una sefial y que, al contrario del
muestreo, no es reversible (se produce una pérdida de informacion en el proceso de
cuantificacion, incluso en el caso ideal tedrico, que se traduce en una distorsién conocida
como error o ruido de cuantificacion y que establece un limite tedrico superior a la relacién
sefial-ruido).

El ingeniero sueco Harry Nyquist formuld el siguiente teorema para obtener una grabacion
digital de calidad: “La frecuencia de muestreo minima requerida para realizar una grabacion
digital de calidad, debe ser igual al doble de la frecuencia de audio de la sefial analégica que
se pretenda digitalizar y grabar”.

Este teorema recibe también el nombre de “Condicion de Nyquist”. Es decir, que la tasa de
muestreo se debe realizar, al menos, al doble de la frecuencia de los sonidos mas agudos que
puede captar el oido humano que son 20 mil Hertz por segundo (20 kHz). Por ese motivo se
escogio la frecuencia de 44,1 kHz como tasa de muestreo para obtener “calidad de CD”,
pues al ser un poco mas del doble de 20 kHz, incluye las frecuencias mas altas que el sentido
del oido puede captar. (Colemar, 2010).

Tasa de muestreo = doble de la frecuencia.

En la cuantificacion el valor de cada muestra de la sefial se representa como un valor elegido
de entre un conjunto finito de posibles valores. Se conoce como error de cuantificacion (o
ruido), a la diferencia entre la sefial de entrada (sin cuantificar) y la sefial de salida (ya
cuantificada), interesa que el ruido sea lo mas bajo posible.

Series de Fourier

El siguiente analisis es ampliamente utilizado en ingenieria para sefiales que son una funcion
del tiempo. Por esta razdn se ha utilizado la variable independiente t que denota al tiempo.
Se dice que x(t) es una funcién periddica, si para todo t se cumple que: x(t) = x(t + T)(*)
A T se le denomina entonces periodo de la funcion x(t). Al menor T que satisfaga (*) se le
denomina periodo fundamental. Notese que si x(t)es periddica con periodo T entonces:
x(t+2T) =x((t+T)+T)=x(t+T) =x(t) yen general

x(t+kT) =x((t+ (k—DT)+T) =x((t+ (k—1T)) = =x(t) tal que k €EZ, es

decir, una funcion periddica con periodo T también es periodica con periodo kT. Las
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funciones exponenciales complejas s, (t) = e/*@ot = gj2mkfot con k € Z, son funciones

periddicas que se dicen estar relacionadas arménicamente por tener todas un periodo comun

1 P ~ 1 T, .
T, = El periodo fundamental de la sefial s (t)es sz’ lo que equivale a una
0 0
. ~ - ] T, - -
frecuencia kf,,. Puesto que una sefial periddica con periodo 7” es también periddica con

, T, ~ p . P
periodo k (f) = T, con k € Z entonces todas las sefales s (t) tienen como periodo comun

Ty.
Se puede afirmar que las funciones exponenciales complejas armonicamente relacionadas
sk (t) = e/®okt son otrogonales.

De esta forma es posible aproximar cualquier funcién periddica x(t) = x(t + kTp)con la
serie x(t) = Yp_o cie?@okt (**) conocida como la serie de Fourier de x(t), con ¢, =

l to+Tp —jwokt *kk
iy ek x(tyde ()

T,

donde t, puede elegirse de forma arbitraria (usualmente se tomat, =0 0t, = —7". A (**%)

se le denomina ecuacion de sintesis y a (***) ecuacion de analisis.

En la mayoria de las aplicaciones se utilizaran funciones x(t) de valor real. Para este caso
especial, puesto que x*a = (xa)* cuandox e Cya € R,y x* + y* = (x + y)*, entonces se
cumple para los coeficientes de la serie con k € N* que

t0+Tp

1 .
Cog = (T_ f e Tkt x(t)dt)" = ci
14

to

A esta relacion, que también puede escribirse como c*, = c,Se le conoce como simetria
conjugada o simetria hermitica de los coeficientes de Fourier para funciones reales. Notese
que esto implica que la magnitud de c; y c_j son iguales, y que el &ngulo de ¢, es igual al
inverso aditivo del angulo de c_,. Ademas, utilizando el hecho de que z + z* = 2Re{z} se

puede reescribir (**), asumiendo que ¢, = |ef9k|, con 8y = 4 ¢, COMO:

00 -1 [ee)
x(t) = z crel okt = z Crel Pkt + ¢ + Z Crel @kt
k=-o0 k=-o0 k=1
o oo oo
= z C_ke_]wokt + Co + Z Ckejwokt = Cy + Z((Cke]wokt)* + Cke]wokt)
k=1 k=1 k=1

co + z 2Refcel@okt} = ¢y + Z 2|cy|Refe (@okt+61)}
k=1 k=1
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= Co + Xpeq 2|ck| cos(wokt + 60) = ¢y + X1 Ck cos(wokt + 6)  (****)
con ¢, = 2|c,| que tienen todos valores reales, incluso c,, puesto que siguiendo s, =

i 1 ,to+Th . . .
e/®00 =1 entonces: ¢, = T—ft‘” P x(t) dt , que adquiere siempre un valor real, y equivale
P 0

al valor medio de la funcion x(t) en un periodo T,. Por convencion (****) se escribe con
frecuencia como )i, ¢x cos(wokt + 6;) ,donde ¢ es entonces|cy| y 6, es cero si ¢y = 0
0 mSicy <O.

Resumiendo, la funcién real x(t) puede representarse como una suma infinita de sefiales
cosenoidales de frecuencias multiplos de una frecuencia fundamental w,, desfasadas por
valores 6,. Se dice entonces que x(t)tiene componentes de frecuencia kw, de magnitud ¢,
y fase 6. (Alvarado, 2010).

Espectro de una funcion

Mediante el desarrollo en serie de Fourier de una funcion periddica de periodo T, se obtiene

una descomposicion de la funcién como suma de funciones sinusoidales o de exponenciales

. . . . . 2
complejas de diferentes frecuencias. Todas las frecuencias (en radianes) w;, = k?” son

S er - 2 . ;-
maltiplos enteros de la frecuencia fundamental w, =?” y se denominan armonicos.

También se puede decir que al desarrollar en serie de Fourier se analiza la funcion para
determinar las componentes, a, y by 0 bien ¢, de cada una de estas frecuencias, mientras
que al sumar la serie de Fourier se sintetiza la funcion a partir de sus armdnicos. El conjunto
de todos estos valores (frecuencias y coeficientes) forman el espectro de la funcion f. Para
“visualizar” el espectro, en el caso de la serie de Fourier compleja, se puede representar por
separado los médulos o amplitudes |c,| y los argumentos o fases arg(c;) para las diferentes
frecuencias wy, como se hace en la figura. Se obtienen asi (las graficas de) los llamados

espectro de amplitud y espectro de fase. (Antonio Vallejo, 2010).

arg (ck)

W = 3 Wy = k :};

AT {11 TR ATTH AT

Espectro de amplitud y espectro de fase

Notese que como (para una funcién f real, como se ha supuesto hasta ahora)
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C_x = Cr = lc_i| = |¢xl,arg(c_;) = —arg(cy)las graficas tienen las simetrias indicadas:
par para el espectro de amplitud e impar para el de fase. A partir de la serie de Fourier
trigonométrica es usual convertir cada sumandoa,, cos wyt + by sin w,t a la forma médulo-

fase Ay cos(wyt + 6), pues con:

a, = Ay cos 0y; b, = —Agsin 6; A, = /anz + bn2 : tan 6, = —%Se
k

obtiene:A;, cos(wyt + 6;,) = Ay (cos wyt cos B, — sin wyt sin B;) = a; cos wyt +

by, sin wt

Transformada de Fourier

Las series de Fourier permiten describir sefiales periédicas como una combinacion de
sefiales arménicas (sinusoides). Con esta herramienta, podemos analizar una sefial periddica
en términos de su contenido frecuencial o espectro. Ademas, se permite establecer la
dualidad entre tiempo y frecuencia, de forma que operaciones realizadas en el dominio del
tiempo tienen su dual en el dominio frecuencial. Utilizando operaciones sobre vectores, se
pueden calcular facilmente los coeficientes de Fourier correspondientes a una sefial.
(Alvarado, 2010)

La transformada de Fourier es la transformacién mas comun de una sefial dependiente del
tiempo para ser estudiada en el dominio de las frecuencias, debido a que las bases de
transformacion son funciones senos y cosenos, que caracterizan a la sefial en el dominio de
la frecuencia. (Gomis, 2009)

La transformada de Fourier es el procedimiento matematico que descompone una funcién en
las frecuencias que le forman de la misma manera que un prisma descompone la luz en los
diferentes colores y longitudes de onda. Es de destacar que el uso de esta transformada
implica la solucién de integrales que hacen el analisis continuo para todo tiempo. En la
practica, no siempre es posible por el consumo de tiempo o el desconocimiento de la funcién
original, puesto que solo se poseen datos discretos resultantes de una captura. En las
aplicaciones de ingenieria y tratamiento de sefiales, resulta mas util considerar el proceso de
manera discreta y no continua, ya que los sistemas de adquisicion de datos no pueden
obtener ni analizar la totalidad de la informacion.

Transformada Discreta de Fourier

En matematicas, la transformada Discreta de Fourier, designada con frecuencia por la
abreviatura DFT (del inglés Discrete Fourier Transform). La DFT permite evaluar la
transformada de Fourier de secuencias de duracion finita por lo que en ocasiones se

denomina transformada de Fourier finita, es una operacion ampliamente empleada en
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tratamiento de sefiales y en campos afines para analizar las frecuencias presentes en una
sefial muestreada, resolver ecuaciones diferenciales parciales y realizar otras operaciones,
como convoluciones y correlaciones. La DTF es una secuencia compleja que es obtenida por
medio de muestrear un periodo de la transformada de Fourier de la sefial a un namero finito
de puntos de frecuencia, es decir, que corresponde a muestras igualmente espaciadas en
frecuencia de la transformada de Fourier de la sefial discreta. La DFT es importante, entre
otras, por dos razones. Primero, permite determinar el contenido frecuencial de la sefial de
voz, 0 sea, realizar anélisis espectral. La segunda razén de importancia es realizar
operaciones de filtrado en el dominio de la frecuencia. La eficiencia es la razon principal por
la cual se procesan las sefiales en el dominio de la frecuencia. (Velasquez, 2008).

Para calcular la Transformada Discreta de Fourier se considera ahora la secuencia de N
nameros complejos X = x,, x4, ..., Xy—1, 10s cuales son muestras de una sefial analdgica. Tal
secuencia debe transformarse en la secuencia de N nimeros complejos F = fy, f1, <) fu—1

las cuales son muestras del espectro de la sefial analdgica, segin la férmula: f, =

N-1 xne_”‘zﬁn" conk=0,..,N—1
Siendo: e la base de los logaritmos naturales; j la unidad imaginaria (j2 = —1) ; N es el
namero de muestras; f, € F
La transformada de Fourier discreta inversa (por sus siglas en inglés IDFT, Inverse Discrete
Fourier Transform) se calcula, por otra parte, mediante:
Xy = %Zﬁggfkejk%”; conn=0,..,N—1
Tal que: x,, € X; N el nimero de muestras.
El célculo de la DFT requiere la suma compleja de N multiplicaciones complejas para cada
una de las salidas. En total, N2 multiplicaciones complejas y N(N-1) sumas complejas para
realizar un DFT de N puntos.
Es de notar que el nUmero de operaciones efectuadas por la DFT puede resultar altamente
demandante en tiempo y recursos del sistema, por lo que se hace necesaria la
implementacién de un algoritmo recursivo que disminuya de manera exponencial el nimero
de operaciones efectuadas por la DFT.
La Transformada Rapida de Fourier FFT
La evaluacion directa de la DFT requiere (n?) operaciones aritméticas. Mediante un
algoritmo FFT se puede obtener el mismo resultado con solo (n log n) operaciones. La FFT
es el algoritmo que se utiliza para realizar la DFT de una forma eficiente y rapida. Lo que se

consigue con este algoritmo es simplificar enormemente el calculo de la DFT introduciendo
53

La pedagogia matancera ante los retos de la educacion en tiempos de Covid-19
IX Congreso de Educacion y Pedagogia, REDIPE, ISBN: 978-1-951198-45-9



Didacticas particulares en la Educacion Superior: experiencias en la Universidad de Matanzas

ISBN: 978-1-951198-45-9

“atajos” matematicos para reducir drasticamente el nimero de operaciones. La idea que
permite esta optimizacion es la descomposicion de la transformada a tratar en otras mas
simples y asi sucesivamente hasta llegar a transformadas de 2 elementos donde k puede
tomar los valores 0 y 1. Una vez resueltas las transformadas mas simples se agrupan en otras
de nivel superior que deben resolverse de nuevo y asi sucesivamente hasta llegar al nivel
mas alto. Al final de este proceso se ordenan los resultados obtenidos. Dado que la
transformada discreta de Fourier inversa es analoga a la transformada discreta de Fourier,
con distinto signo en el exponente y un factor 1/n, cualquier algoritmo FFT se puede adaptar
facilmente para el calculo de la transformada inversa. En la Figura se observa un ejemplo de

aplicacion de este algoritmo. (Worner, 2010)

o at
i O

DF1
N2 Puntos

Vf1] — . u—, 5]
pa—

DFT
N/2 Puntos

i B
(N e —_— ; Ry IN-1]

Figura Diagrama Mariposa del Algoritmo de 4 puntos

Transformada rapida de Fourier con MATLAB

Matlab, dentro de su toolbox de signal processing, posee la FFT de manera apropiada y
recurrente.

En MatLab existe el comando fft que calcula la transformada discreta de Fourier
eficientemente, es decir no es mas que un algoritmo de la transformada rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform); aunque al principio aparece solo una f, segin uno de los
fundadores del MATLAB, Cleve Moler esta f esta tanto por fast como por finite. Para usar
este comando solo es necesario pasarle como argumento el vector de las muestras de la

funcion correspondiente f = (fo, f1, ..., fy—1) € CV, dichos valores son muestreados en un
intervalo de tiempo t = (0: N — 1) = % donde T; es el tiempo final. Muchas veces se toma
como paso para la discretizacion temporal el pardmetro conocido como tasa de muestreo F;
(muestras por unidad de tiempo); F;, = Ait. (Cooley, 1993). En el caso de que la fft sea usada

para determinar los coeficientes del polinomio trigonométrico que aproxima una funcién
dada, entonces el arreglo de valores que se pasa se supone dado en el intervalo del periodo
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principal de la funcién [0; T] y los puntos muestrales se toman de la format = (0: N — 1) =
% siendo T el periodo y N el tamafio de la muestra. Se observa que no se tiene en cuenta el

valor de la funcion en el dltimo punto, debido a que ya se supone que es igual al primero.
Propuesta de solucion e Interfaz Gréafica

Todos los métodos y funciones que se usaran para darle solucion al problema han sido
implementado en MATLAB Yy los respectivos archivos .m . A continuacion, se dard una
breve descripcion del funcionamiento de cada uno de ellos:

proyecto.m: Aparece el Menu Principal de la aplicacion, dentro del cual se encuentran los
botones: Datos, en el cual se puede introducir el vector de datos o cargar los datos de un
archivo .wav; aparece el boton Procesamiento, el cual va a procesar los datos; ademas el
botdén de Graficar y el de Salir del programa. También estd el boton Guia que permite

acceder y tener informacion de cémo trabajar con el programa, es una guia al usuario.

. e ]

Seleccione una de las opciones de

MENU PRINCIPAL entiada de datos

DATOS
* IOAXCIr A0S 0an i linc an aviunda on of fempo
PROCESAMIENTO
niodicr ievion e ineemio de lempo
GRAFICAR ’

SALIR ]
SUIA Pruwksiw ieaguss v wlvgh 1a oocde dvesads l

selecciondatos.m: Se muestran las opciones de entrada de datos para que el usuario elija la
que desee.

datos.m: Se muestran dos botones y un texto editable, en cuyo texto el usuario puede
introducir los datos para trabajar, uno de los botones es el de Cargar Datos, en el cual el
usuario puede importar los datos de un archivo .wav; ademas el usuario tiene la opcion de
grabar un sonido para trabajar con dicha grabacion y el botén de guia al usuario. Aparece
otro botdn es para confirmar que los datos introducidos son los que se desea.
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confuncion.m: Cuando el usuario escoge la opcién de introducir la funcidn, se encuentra en
esta ventana en la cual puede introducir la funcion, en la que la incognita es la variable t y se
introduce como mismo los comandos de MATLAB o sea log(t), exp(t), t?, t*9, etc. También
se encuentra para introducir el intervalo de tiempo en el cual el usuario desea trabajar con un
inicio y un fin, asi como la cantidad de puntos que desea en dicho intervalo. Ademas, el
intervalo tiene que ser en segundos.

procesamiento.m: En esta ventana aparecen varios botones, el de Analizar, Sintetizar,
Modificar y Transponer, el botdn de Guia al usuario, y el Gltimo que espara retornar al Menu

Principal.

B recevan: -

Anabaar Sananan ' .
— b e Ragsoh 0

MoSACas ¥ Thanspovss

Vb o Moal Frncpel

Gara Vot =1y

analizar.m: Aqui encontramos la solucion de Analizar los datos, donde se calcula la fft,
ademas aparecen tres botones uno para retornar al Menu de la ventana de procesamiento,
otro para reproducir el sonido después de calculada la fft con una frecuencia 44100 Hz y
otro para salir de la aplicacion.

sinte.m: Aqui se encuentra la solucion de Analizar los datos, donde se calcula la fft, ademas
aparecen tres botones uno para retornar al Menu de la ventana de procesamiento, otro para
reproducir el sonido después de calculada la ifft con una frecuencia 44100 Hz y otro para
salir de la aplicacion.

sintetizar.m:En esta ventana se introducen los datos para modificar y transponer: la fase

inicial, la frecuencia, el tiempo y una constante. Ademas aparecen botones, el de volver a la
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ventana de procesamiento, el de reproducir el sonido previamente introducido, el de guia al
usuario y el de mostrar el resultado de modificar, si se accede al boton de transponer, se
vuelve a pedir al usuario que introduzca de la forma que desee el vector de datos by .

solucionsintetizar.m: Se muestra la solucion de modificar, ademas aparecen dos botones;
uno para volver a la ventana llamada sintetizar y otro para salir del programa.
soluciontransponer.m: Se muestra la solucién de transponer, ademas aparecen dos botones;
uno para volver a la ventana llamada sintetizar y otro para salir del programa.
Ayuda.m: En esta ventana el usuario puede ver todas la especificaciones para trabajar con el

programa.
| Dol e = )

graficar.m: Se muestran tres botones, uno para salir del programa y otros dos para graficar
de dos formas distintas los datos introducidos por el usuario.

CONCLUSIONES

En este trabajo se abordo el tema de la Transformada Discreta de Fourier, asi como el uso
eficaz de la versién computacional con menor costo de dicha transformada, la Transformada
Rapida de Fourier. Se profundiz6 en el uso de MATLAB en el procesamiento de sefiales y

de funciones que MATLAB trae en sus librerias y funciones como la fft. En este trabajo se
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implementaron funciones para facilitar el tratamiento de dichas sefiales, a través de datos

introducidos por el usuario. Se implement6 una interfaz grafica de uso facil donde puede

resolverse el problema planteado. Se profundizé en algoritmos mas eficientes y menos

costosos computacionalmente para resolver este tipo de problemas.
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