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Resumen

En el presente proyecto se va a desarrollar una suite de aplicaciones con interfaz gra-
fica para el entrenamiento auditivo. Las aplicaciones pretenden estar destinadas princi-
palmente a profesionales del sonido (productores, disefiadores sonoros, técnicos e inge-
nieros de sonido), si bien podran ser utilizadas por cualquier usuario medio con un nivel
de informaética basico.

El entrenamiento auditivo psicoactstico busca educar y afinar el oido para que éste
sea capaz de identificar y caracterizar las diferentes cualidades y pardmetros del material
sonoro, lo cual se considera requisito indispensable para los profesionales del audio.

Nuestro grupo de aplicaciones buscara tratar el sonido desde sus diferentes parame-
tros, como son la localizacién espacial, detecciéon frecuencial, el ruido y la distorsién y
por dltimo la ganancia y la dindmica. Para ello, se hard uso de Csound como lenguaje de
programacion, apoyandonos en CsoundQt. Cada una de las aplicaciones contard ademds
con una interfaz gréfica desarrollada a partir de CsoundQt, una herramienta front-end de
desarrollo.

Cada una de las aplicaciones contard con una seccién de prueba, en la que el usuario
podra experimentar con todos los pardmetros de dicha seccién, buscando asi la compren-
sién de los mismos. Por otro lado, cada aplicacion también contard con una seccién de
entrenamiento, donde realmente se pondra a prueba al usuario en busca de una mejora
auditiva psicoacustica.

Palabras clave: Csound, CsoundQt, Cabbage, Sintesis, Entrenamiento, Actstico, Psico-
acustica

Abstract

In this project, a suite of applications with graphic interface for the auditive train-
ing will be developed. Those applications are ment to be used by sound proffessionals
mainly (producers, sound designers and sound engineers), but it could be used by any
user with a basic computing level.

The psychoacoustic ear training seeks for the education and tunning of the ear, in
order to make it capable of identifying and characterizing the different qualities and pa-
rameters of the sound material which is an essential requirement for the sound proffes-
sionals.

Our group of applications looks for proccessing the sound from its different param-
eters, as the spatial location, frequency detection, the noise and the distortion and lastly
the gain and the dinamics are. To achieve this, Csound will be the programming language
we will use, supported by CsoundQt. Every single application will also have a graphic
interface designed on CsoundQt which is a front-end design tool.

Each application will include a testing section, where the user may be able to experi-
ence every parameter of the section. This feature improves the comprehension of those
parameters. Furthermore, every application will have a training part, where the user will
try out its skills, improving the psychoacoustic auditive.

Keywords: Csound, CsoundQt, Cabbage, Synthesis, Acoustic, Training, Psychoacoustics
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CAPITULO 1
Introducciéon

1.1 Motivacion

Desde el comienzo de la musica, uno de los grandes requisitos para el correcto desa-
rrollo de la misma ha sido, entre otras muchas facultades, la capacidad del intérprete en
la escucha, necesitando por tanto de un sentido del oido afinado y bien desarrollado.

Paralelamente al desarrollo de la musica, y a comienzos del siglo XIX, se hizo cada
vez mdas importante tener la capacidad de poder grabarla y reproducirla de forma que
pudiese perdurar en el tiempo y ser escuchada por una gran masa de gente. En éste
punto nacié la figura del técnico de sonido o ingeniero sonoro. Es facil imaginar que
dicho técnico debia compartir con los musicos su capacidad auditiva para el correcto
desarrollo en la captacién y mezcla musical.

El siguiente paso en nuestra historia se sitta en 1965 en el Shea Stadium de Nueva
York. En esa fecha y lugar se llev6 a cabo a mano de los todopoderosos Beatles el primer
concierto multitudinario, y con ello nacié la industria de la musica en directo. Es facil
pensar que dicha industria aumenté la demanda de técnicos e ingenieros de sonido de
manera exponencial, aumentando asi el reclamo de cada vez més profesionales capacita-
dos con las cualidades anteriormente mencionadas.

Llegados a este punto se puede deducir de manera sencilla y l6gica el potencial que
posee ésta industria, con un fuerte reclamo en profesionales cualificados para hacer frente
a la gran demanda tanto de ingenieros y técnicos de estudio, como de mdsica en directo,
teatros, radios, televisiones, etc.

1.2 Objetivos

El objetivo del proyecto es combinar la experiencia profesional desarrollada como téc-
nico de sonido durante los tltimos 3 afios con los conocimientos adquiridos estos tltimos
afos en la universidad, para desarrollar un software de entrenamiento auditivo median-
te sintesis digital de sonido enfocado a técnicos e ingenieros de sonido principalmente,
pero con la intencién de que pueda llegar a ser ttil para cualquier persona con ganas de
afinar y entrenar su audicion.

Nuestro objetivo principal, y por tanto del proyecto, consiste en acabar con una serie
de aplicaciones basadas en lenguaje Csound y con interfaz gréfica para el entrenamiento
auditivo. Como objetivos especificos para completar el desarrollo del proyecto se estable-
cen los siguientes puntos:

» Exploracion de las caracteristicas de Csound y sus interfaces graficas que resulten
id6éneas para la implementacion de la aplicacion.

= Disefio del sistema de ejercicios de entrenamiento auditivo.

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

= Desarrollo de una suite de aplicaciones con interfaz gréfica para el entrenamiento
auditivo psicoactstico basada en Csound.

1.3 Organizacion

La memoria de este proyecto se estructura en 6 secciones de contenido a parte de la
parte introductoria y una de documentacién anexa.

En primer lugar se hace un repaso sobre los fundamentos bésicos de audio y la psi-
coacustica con la idea de relacionar los conceptos tedricos con los posteriores resultados
practicos, ademds de mostrar en base tedrica las herramientas que se van a utilizar para
el desarrollo de nuestra aplicacion.

La seccién 3 explica la metodologia que se va a utilizar para el desarrollo de cada una
de las aplicaciones, explicando los primeros pasos que se llevaron a cabo al comienzo
del proyecto y una explicacién tedrica de cada una de las aplicaciones y el porqué se ha
decidido llevarla a cabo.

En el capitulo 4 se hablara del disefio del sistema, empezando por los métodos de
trabajo que se van a implementar en cada aplicacién, asi como de la interfaz gréfica,
herramientas disponibles para su desarrollo y demds detalles relacionados. En el capitulo
5 se hablara de la implementacién propia de cada una de las aplicaciones, enfocada desde
un punto de visa técnico y comentando decisiones tomadas para la escritura de cada una
dellas, asi como una explicacién sobre el c6digo y su funcionamiento.

En el capitulo 6 se pretende evaluar cada una de las aplicaciones, bien desde un punto
de vista propio, como a través de profesionales del mundo del audio, recibiendo opinio-
nes para posibles mejoras futuras y, en general, una evaluacién externa de las mismas.

Para terminar, tenemos el capitulo 7, en el que se hablard de las conclusiones sobre
el presente proyecto asi como propuestas futuras relacionadas y que se nos ocurren am-
pliardn y mejoraran la funcionalidad de nuestras aplicaciones.



CAPITULO 2
Marco tedrico

2.1 Psicofisica y psicoacustica

La psicofisica se define como una parte de la rama de la psicologia experimental de-
dicada a la investigacion de la relacion que existe entre la intensidad de un estimulo, sea
cual fuere, y la calidad del mismo. Dicho de otra manera, su fin es estudiar la percep-
cién y juicios que recibe y realiza el cerebro frente a un estimulo externo. Otra manera de
enfocarlo es verlo como la relacién del ser humano con su medio fisico y los juicios que
forma acerca de las percepciones que de él le vienen.

Por todo lo mencionado, y tal y como sefialan reconocidos autores como Day (1969),
los métodos aplicados por la psicofisica representan y son una forma de investigacion
precisa para poder cuantificar cuatro tipos basicos de comportamientos perceptivos: la
deteccion, la discriminacién, el reconocimiento y la estimacién. Actualmente, la psico-
fisica tiene como objetivo estudiar los procesos que se encuentran entre lo fisico y lo
subjetivo, es decir, de lo fisico a lo psiquico. [1]

La psicoactistica es una rama perteneciente a la psicofisica que estudia la relacion
existentes entre un estimulo actistico de caracter fisico y su respuesta a nivel psicolégico.
Es decir, estudia la relacién entre las propiedades fisicas del sonido y la interpretacion
que hace de ellas el cerebro.[8]

Los objetivos generales de la psicoactistica pueden resumirse en saber determinar:

= La caracteristica de respuesta de nuestro sistema auditivo, es decir, cémo se relacio-
na la magnitud de la sensacién producida por el estimulo con la magnitud real del
estimulo

= El umbral (absoluto) de la sensacion

» El umbral diferencial de determinado parametro del estimulo (minima variacién y
minima diferencia perceptible)

= La resolucién o capacidad de resolucién del sistema auditivo para separar estimu-
los simultdneos o la forma en la que dichos estimulos provocan una sensacién com-
puesta

= La variacién en el tiempo de la sensacion del estimulo

2.1.1 Fisiologia humana

La fisiologia es la rama de la ciencia encargada del estudio de las funciones de los
seres pluricelulares, es decir, de los seres vivos. La fisiologia humana es, por ende, la
ciencia que estudia las funciones vitales de los seres humanos. [2]

3



4 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.1.1 El sistema auditivo periférico

El sistema auditivo periférico (el oido), en la fig. 2.1, estd compuesto por el oido ex-
terno, el oido medio y el oido interno.

El sistema auditivo periférico cumple las funciones de percepcién del sonido, esen-
cialmente de las variaciones de presién sonora que llegan al timpano en impulsos eléctri-
cos, ademds de desempefiar también una funcién importante en el sentido del equilibrio.

1 ] | ]
0 1 2 3 cm
canales
semicirculares

osiculos )
nervio

auditivo

trompa de

- eustaquio
canal auditivo g

pabellon

oido externo oido medio oido interno

Figura 2.1: Representacion grafica del sistema auditivo periférico.[3]

A continuacién se expone una descripcion de cada una de las tres secciones en las que
se divide el sistema auditivo periférico:

= Oido externo

El oido externo se compone por el pabellén auditivo (la oreja), la cual se encarga
de concentrar las ondas sonoras incidentes en el canal auditivo, el cual conduce las
ondas hasta el timpano.

La ubicacién lateral de los pabellones derecho e izquierdo en el ser humano ha
hecho practicamente innecesaria la capacidad de movimiento de los mismos, a di-
ferencia de lo que sucede en muchos otros seres vivos que tienen una amplia ca-
pacidad de movimiento en sus pabellones, pudiendo enfocarlos en la direcciéon de
proveniencia del sonido. De esta manera se contribuye a la funcién del pabell6n,
que es la de concentrar las ondas sonoras en el conducto auditivo externo.

La no linealidad en las funciones de transferencia del oido comienzan ya en el pa-
bellén, ya que por sus caracteristicas fisicas, éste tiene una frecuencia de resonancia
entre los 4.500 Hz y los 5.000 Hz.

El canal auditivo tiene unos 2,7 cm de media en su longitud, y un didmetro prome-
dio de 0,7 cm. Al comportarse como un tubo cerrado en el que oscila una columna
de aire, la frecuencia de resonancia del canal es de alrededor de los 3.200 Hz, lo que
provoca una ganancia subjetiva en la sefial en este rango de frecuencias, siendo la
causa de la alta sensibilidad del oido en esta banda.[3]

s Oido medio

El oido medio, en la fig. 2.2, esta lleno de aire y estd compuesto por el timpano (es el
encargado de separar el oido externo del oido medio), los osiculos (martillo, yunque
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y estribo) que no es ni mas ni menos que una cadena 6sea de huesos mintsculos
conectados entre si y la trompa de Eustaquio.

yungue

martillo

estribo .
ventana oval rampa vestibular perilinfa

timpano

'ﬁ'-= ]
fess s

S

canal auditivo
e

Y LT RS

helicotrema
ventana caracol

impéani membrana
redonda RS HmpRrice

basilar

oido oido ‘ oido
externg” | medio ' interno

Figura 2.2: Esquema del sistema auditivo periférico con la céclea desenrollada.[3]

La energia actstica recibida del oido externo a través del timpano es transformada
en energia mecanica y se trasmite hasta la entrada del caracol (oido interno). De di-
cha transformacion y transmisién se encargan los osiculos, que ademds amplifican
el sonido y son los encargados de acoplar las impedancias de los diferentes medios
(aire-liquido). Todo ello se realiza a través de una membrana conocida como la ven-
tana oval. La trompa de Eustaquio sirve para igualar la presiéon de ambos lados del
timpano, ya que dicha trompa estd comunicada con la parte superior de la faringe,
y por tanto, con el aire exterior. [3]

= Oido interno

El oido interno es la parte mas importante del sistema auditivo desde el punto
de vista psicoactstico. Estd formado por la céclea o caracol, fig. 2.3, en donde se
encuentra la membrana basilar, la cual transforma las vibraciones mecéanicas en
impulsos eléctricos. Ademads también se encuentran en el oido interno los canales
semicirculares y el nervio auditivo.

El fluido de la céclea es excitado por el pie de estribo al empujar la ventana oval,
y estas ondas son las que se propagan hasta llegar a las células ciliares (también
conocidas como células capilares) del 6érgano de Corti. Dichas células, al ser estimu-
ladas, generan los impulsos eléctricos que las fibras nerviosas situadas en el nervio
auditivo transmiten al cerebro para su procesamiento. [3]

Transmision 6sea

Ademds, debemos tener en cuenta el factor de que el sonido no nos llega al oido in-
terno tinicamente a través del oido medio (timpano, osiculos, etc), ya que las ondas
sonoras también son capaces de llegar al oido interno directamente por medio de
la oscilacién de los huesos que componen el craneo.

Es algo facilmente observable y comprobable, ya que si colocamos un diapasén
para una frecuencia aleatoria dentro del espectro audible vibrando sobre el hueso
parietal o sobre el hueso mastoideo (detrds del pabellén auditivo), somos capaces
de escuchar su sonido sin necesidad de que nos llegue a través del oido medio.

Dado que el oido interno se encuentra dentro de una cavidad del hueso temporal,
las oscilaciones del craneo hacen entrar en oscilacion directamente al fluido linfati-
co. Dado que se ha demostrado que cualquiera de las dos formas de recepcién del
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Figura 2.3: Corte de la céclea.[3]

sonido en el oido interno es igualmente efectiva, éste método es valido para per-
sonas que puedan sufrir de enfermedades en el oido medio para poder mejorar su
audicion.

Como detalle interesante, saber que la transmisién 6sea también es responsable de

que escuchemos nuestro timbre de voz de manera diferente a como la escuchan el
resto de personas.[3]

2.1.1.2 El sistema auditivo central

El sistema auditivo central se encuentra a continuacién del oido interno y estd for-
mado por los nervios auditivos y los sectores de nuestro cerebro dedicados a la audiciéon
(tig. 2.4). Es, ademas, la parte del sistema auditivo que més se desconoce. Esto se deriva
de nuestro escaso conocimiento sobre el cerebro y su funcionamiento en general.

A menudo ignorado, el sistema auditivo central se trata de una pieza fundamental
en nuestra audicién, ya que es donde se procesa la informacién recibida y se le asignan
los significados a los sonidos percibidos. En un claro simil con un sistema de captaciéon y
procesado de audio el sistema auditivo periférico se asemejaria a la microfonia y demads
elementos de la captacion y el sistema auditivo central serfa, en primer lugar las neuronas
a modo de cables y el cerebro seria la mesa de mezclas donde se recibirfan los diferentes
sonidos y se procesarian.[4]

2.1.2 Umbrales de audiciéon

Para el sistema de audicién humano existen unos umbrales de audicién, los cuales
corresponden al minimo nivel que un determinado estimulo debe tener para provocar
asi una reaccién en el sujeto al cual se le estd realizando el estudio.[5]

Normalmente son féciles de determinar y medir y son una de las caracteristicas mds
importantes de nuestro sistema auditivo. Existen dos tipos de umbrales:

- El umbral absoluto
- El umbral diferencial
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Figura 2.4: Distribucién de las funciones a lo largo de los 2 hemisferios cerebrales para individuos
con lengua materna occidental.[4]

2.1.2.1 El umbral absoluto

Los umbrales absolutos de la audicién son aquellos valores de uno de los pardmetros
del estimulo fisico a estudiar a partir del cual la sensacién comienza o deja de producirse.
Dicho umbral determina la minima intensidad de un estimulo para la cual un 50 % de los
intentos el sujeto considera que el estimulo estd presente.

Para este tipo de umbral existe el umbral auditivo, fig. 2.5, el cual estd definido por
el valor minimo de presién sonora para que un sonido pueda ser percibido. Ademads el
umbral es dependiente de la frecuencia.[5][6][7]

2.1.2.2 El umbral diferencial

Los umbrales diferenciales de la audicién marcan las minimas variaciones de uno de
los pardmetros del estimulo fisico que son necesarias para que se produzca un cambio
en la sensacion. Es decir, marcan la minima diferencia que se debe producir en el valor
de un estimulo para que dicha variacién sea detectada por el sujeto. Al igual que para
los estimulos absolutos, marcan la minima intensidad con la que un estimulo debe exce-
der a otro para que el sujeto los reconozca como diferentes en, al menos, un 50 % de las
pruebas.[5][7]

2.1.3 Métodos de medida

La psicoactistica es una disciplina empirica, es decir, estd basada en la experiencia y
en la observacién de los hechos. Los resultados de los estudios se obtienen, por tanto, de
manera estadistica a partir de las respuestas a cada uno de los estudios. Si éstos resultados
son muy diferentes, no se podran sacar conclusiones del estudio.[8][9]
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Figura 2.5: Gréfico con los umbrales de audicién humanos.[7]

s METODOS CLASICOS

Gustav Theodor Fechner (1881-1887) elabor6 una serie de procedimientos experimen-
tales conocidos como "métodos psicofisicos clasicos", con la idea de poder deter-
minar asi los umbrales absoluto y diferencias, y de esta manera poder verificar sus
hipétesis. Estos métodos son tres y se resumen de la siguiente manera:

* Método de los limites: También conocido como "Método de los cambios mini-
mos". En este método un experimentador es quien manipula la intensidad del
estimulo a estudiar de manera sistemética, mientras que los sujetos del estudio
se limitan inicamente a indicar si perciben o no el estimulo, ademas de indi-
car si perciben el estimulo en comparacién de manera igual, menor o mayor al
estimulo estandar.

* Meétodo de ajuste: También conocido como "Método de error promedio”. Es uno
de los métodos més antiguos y fundamentales de la psicoactistica. Este método
recibe su nombre por la manera en la que realiza su estudio, es decir, el sujeto
es quien debe ajustar la intensidad del estimulo hasta llegar a un punto en el
que lo percibe. Otra variante se basa en que es el sujeto quien debe ajustar la
intensidad del estimulo para intentar igualarla a un estimulo de referencia por
comparacion.

o Método de estimulos constantes:También conocido como "Método de los casos
verdaderos y falsos". Al igual que sucedia con el método de los limites, el suje-
to debe informar cuando el estimulo que recibe es igual, mayor o menor a un
estimulo de referencia. La diferencia entre ambos métodos radica en que esta
vez los estimulos se presentan de manera aleatoria y no en orden secuencial,
tal y como ocurria en el método anteriormente visto. Al presentar los estimu-
los de manera aleatoria, se evitan errores de habituacién y anticipacién por
parte del sujeto.

= METODOS ADAPTATIVOS

En los métodos adaptativos, tal y como su nombre indica, la manera de presentar
el estimulo se adapta dependiendo de las respuestas anteriores del sujeto. Es decir,
el nivel puede ser superior o inferior en cualquier momento. Algunos métodos cla-
sicos, como el método de los limites y el método de ajuste pueden concordar con
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esta afirmacion, pero el término adaptativo debe entenderse como la convergencia
de los métodos hacia un umbral de la curva psicométrica (50 % u otro punto de la
misma). De este modo utilizamos menos estimulos fuera de la zona de interés del
estudio.[10]

2.1.4 Bandas criticas

El ancho de banda critico puede representarse como una medida de la selectividad
frecuencial del oido. El ancho de banda critico explica porque dado un tono de una fre-
cuencia, una banda de ruido centrada en dicha frecuencia es capaz de producir la misma
cantidad de enmascaramiento! sobre el tono que una banda ancha de ruido. Incluso cuan-
do el nivel de la densidad espectral de ambos ruidos sea igual y la energia del ruido de
banda estrecha sea menor (fig. 2.6). Si el ancho de la banda de ruido varia, para enmas-
carar el tono hara falta que la energia del ruido contenida en un intervalo de frecuencia
alrededor del tono sea constante.

La energia efectiva de la sefial enmascarante es la que estd confinada en un interva-
lo, mientras que el resto no contribuye al enmascaramiento del tono. El ancho de este
intervalo critico se ha denominado como ancho de banda critico.[12]

'
-

- Tono 9 Tono
£ 8
= ™ = T
8 9
= =
< =<
RUIDO RUDO
— 4 Frecuencia " - Frecuencia
Banda critica Banda critica

Figura 2.6: Diagrama de explicacién para las bandas criticas.[12]

2.1.5 Sonoridad

Se trata de un atributo que nos permite ordenar sonidos en una escala del mas fuerte
al mas débil.

La sonoridad? se trata de un atributo vinculado a la intensidad del sonido. No obstan-
te, tal y como se vio en la seccién de umbrales de audibilidad, la sonoridad no depende
Unicamente de la intensidad de un sonido, sino también de su frecuencia. Ademads, la
sonoridad es dependiente de otras variables, como pueden ser el ancho de banda, el con-
tenido frecuencial y la duracién del sonido.

Para poder medir la sonoridad se estableci6 el pardmetro conocido como “Nivel de
sonoridad", el cual determina cudan fuerte es escucha un sonido frente a otro. Es por tanto
un pardmetro psicoactstico y no fisico, ya que mide coémo se detecta un sonido de fuerte
frente a otro por el usuario.

ISe habla de enmascaramiento cuando el umbral de audibilidad correspondiente a un sonido se eleva a
causa de la presencia de otro. Es decir, el enmascaramiento ocurre cuando la presencia de un sonido impide
la percepcion de otro.

2En inglés: “loudness”
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Figura 2.7: Curvas isofénicas o de sonoridad.[13]

En la fig. 2.7 se observan las curvas is6fonas o isofénicas, utilizadas para determinar
la sonoridad de un sonido senoidal puro. En el eje de las abscisas tenemos la frecuencia
y en el eje de ordenadas observamos el nivel fisico SPL. Para un punto dado entre ambos
pardmetros observamos que nos encontramos en una de las curvas is6fonas, la cual nos
indica el nivel de sonoridad del sonido.

La sonoridad est4 directamente relacionada con la sensibilidad del sistema auditivo
frente al espectro audible. Por ejemplo, nuestro sistema auditivo es menos sensible en
bajas frecuencias, por tanto necesitamos un nivel SPL mucho mayor que en medias y altas
frecuencias para poder sentir el sonido como igual de fuerte. Es por tanto f4cil determinar
que todos los sonidos contenidos en una misma curva de sonoridad se percibirdn como
igual de fuertes aunque su nivel SPL sea diferente.

Ademds, a medida que aumenta el nivel de presiéon sonora las curvas se hacen mas
planas, es decir, la dependencia de la frecuencia es menor a medida que aumenta el nivel
SPL.[13]

2.1.6 Altura

Se trata de una de las caracteristicas mas importantes para definir al sonido. Es de-
pendiente de la frecuencia del mismo, lo cudl se traduce en el nimero de vibraciones
por segundo. A mayor niimero de vibraciones por segundo, mayor es la frecuencia y por
tanto mds agudo es el sonido, y viceversa, tal y como se observa en la fig. 2.8. Traducido
a una ejemplo préctico, para el caso de un instrumento de cuerda, como bien puede ser
una guitarra, cuando mas fina, corta y tensa esté la cuerda, mas agudo sera el sonido y
viceversa. Para un instrumento de viento, el factor determinante es el tamafio del orificio
por el que se mueve la columna de viento, a mayor longitud, méas grave serd el sonido y
viceversa.

La altura o frecuencia de un sonido se mide en hercios (Hz), de donde 1 Hz es igual a
1 vibracién por segundo.

El ser humano, por su fisiologia tiene un rango de audicién limitado en bajas y altas
frecuencias. El rango de audicion se encuentra entre los 20 Hz hasta los 20000 Hz. Esto
quiere decir que ni por debajo de 20 Hz (infrasonidos), ni por encima de 20000 Hz (ultra-
sonidos), seremos capaces de escuchar nada, si bien éste margen es una media estadistica,



2.1. PSICOFISICA Y PSICOACUSTICA 11

| A AN

= =
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por lo que no todo el mundo posee un margen tan amplio. Ademas, es importante men-
cionar que a medida que el ser humano se hace mayor, su rango audible se ve mermado,
especialmente en altas frecuencias, disminuyendo asi la frecuencia maxima audible.[14]

2.1.7 Duracion

Hablando sobre la duracién es algo claro pensar en el tiempo como caracteristica
principal que la define. Existe por tanto una duracién objetiva, la cual se define como
la duracién de los sonidos que es posible medir fisicamente, y su unidad suele ser el
segundo. Por tanto, se trata del tiempo maximo de permanencia que pasa el sonido en
vibracién. Muchas veces queda limitado por las caracteristicas de produccién del sonido,
como bien puede ser un instrumento musical actistico (no electrénico).

Ademds, también existe una duracién minima de los sonidos a partir de la cual, aun-
que un instrumento electrénico fuese capaz de generar sonidos muy breves, rapidos y
consecutivos, el oido los integraria como un tinico sonido y, por tanto, los percibiria co-
mo simultdneos.
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Figura 2.9: Sonido largo y sin extincién (izquierda); Sonido corto y con un decaimiento rapido
(derecha)
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En misica por ejemplo existe otro tipo de forma para determinar la duracién ya que
la medicién del tiempo de cada sonido no se realiza de manera individual, si no que se
se hace por comparacién los unos con los otros. Atin asi, para ésta referencia relativa de
duraciones se necesita una referencia superior con la que establecer la duracién absoluta.
Para ello existe la indicaciéon de metrénomo, la cual nos indica el nimero de “golpes”
o “tiempos musicales” por minuto, expresadas en BPM!. Por tanto, cuanto mayor sea
el nimero de BPM, més rdpida serd la musica y por tanto menor serd cada tiempo de
duracién musical.[14]

2.1.8 Timbre

El timbre se trata de una cualidad que caracteriza al sonido desde un nivel perceptual.
Gracias al timbre somos capaces de distinguir la voz de distintas personas por ejemplo,
o un instrumento de otro aunque ambos estén sonando con la misma nota (altura).

IBPM: Beats per minute. Golpes por minuto.
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Hablando de una manera mas técnica, el timbre es una cualidad relacionada con el
espectro de cada sonido, tal y como se observa en la fig. 2.11. Es decir, la forma de onda
que lo define. Si bien el espectro no es lo tinico que define al timbre, si es un factor muy
importante, y tiene que ver con la cantidad y distribucion de arménicos que posee un
sonido respecto a su fundamental (fig. 2.10). Ademas, otro factores que influyen en el
timbre pueden ser la envolvente temporal y espectral o el tipo de estructura de ruido que
presente.

o At
WWowo TWTITY YT

Figura 2.10: Distintos timbres para una misma altura y duracién. Se observa la composicién ar-
monica de cada uno en su espectro.[16]

Por tanto, sus caracterizaciéon viene dada por pardmetros tanto espectrales como tem-
porales. De especial importancia para la caracterizacién del timbre de un sonido son las
formates, cudntos y en qué frecuencias del espectro aparecen.[16]

Figura 2.11: Andlisis espectral de un sonido instrumental percusivo de "madera"(izquierda); Otro
analisis espectral de un sonido simple (senoidal) estacionario(derecha).[17]

2.1.9 Localizacién espacial

Los seres humanos, al igual que multitud de seres vivos, disponemos de una pareja de
oidos para escuchar los sonidos que nos rodean, por tanto disponemos de una audicién
binaural. La audicién binaural nos permite determinar la posicién de una fuente sonora
gracias a la diferencia de tiempo y niveles de llegada de la sefial de un oido a otro, tal y
como se aprecia en la fig. 2.20

|
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Figura 2.12: Diagrama para explicar la escucha binaural.[15]
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Nuestros oidos forman dos canales receptores independientes entre si, sin interferen-
cia alguna entre ambos ni combinaciones entre las frecuencias recibidas por cada uno de
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ellos. Por tanto, las sefiales se reciben independientemente por cada oido y se crean dis-
tintos efectos en diferentes partes del cerebro, donde se procesan. Por tanto, tinicamente
en el caso de que el nivel de la sefial recibida sea extremadamente elevado, pequefias
partes de energia se transferirdn de un oido a otro, debido a la transferencia provocada
por los huesos craneales. El cerebro por tanto tomaré la informacién recibida por ambos
oidos y la procesard comparando ambos impulsos nerviosos, interpretando de cada una
los aspectos que caracterizaran al sonido incidente, entre ellos su posicién espacial.[15]

2.2 Fundamentos del audio digital

En la presente seccién se van a comentar una serie de caracteristicas propias asociadas
al audio digital. Para mayor comprension de las secciones posteriores, serd importante
dejar claras algunas definiciones y conceptos asociados al audio en formato digital, tales
como el teorema de Nyquist, el dither, etc.

Para ello, primero se debe comprender como se compone una cadena bésica de con-
versién de audio analégico a digital, para, posteriormente, comentar que factores entran
en juego en cada una de las etapas, asi como posibles problemas que puedan aparecer.

2.2.1 Conversion AD/DA

La conversién AD/DA! es el proceso mediante el cuél una muestra de audio en for-
mato analdgico, es decir, definida por variaciones en su voltaje, puede ser convertida a
formato digital, es decir, definida por unos y ceros 6 cédigo binario.

Dicha conversiéon nos proporciona una serie de ventajas adheridas al formato digital,
tales como la posibilidad de la duplicacién del material sin pérdidas tantas veces como
se quiera, la perpetuidad del material en el mismo estado y sin deterioro a lo largo del
tiempo, la facilidad en la edicién y procesado, etc.

Para llevar a cabo dicha conversion, y su proceso inverso, hace falta una cadena de
conversion, definida por un conversor AD. Dicho conversor se compone de 3 etapas fun-
damentales: muestreo, cuantificacion y codificacion.

2.2.1.1 Muestreo

La conversién de una sefial analdgica en una digital empieza por realizar el muestreo
(sampling) de ésta. Este proceso consiste en tomar diferentes muestras de tensionas en
diferentes puntos de la onda y a incrementos de tiempo predeterminados. La frecuencia
a la que se realiza el muestreo se denomina tasa o frecuencia de muestreo y se mide
en hertzios. Para audio, a mayor niimero de muestras tomadas, mayor serd la calidad y
fidelidad de la sefial digital resultante.

Para determinar la frecuencia de muestreo minima se utiliza el “Teorema de Nyquist”.
En €], se expone que para que una sefial de audio pueda ser reconstruida sin perder cali-
dad, se debe utilizar una frecuencia de muestreo mayor al doble de la frecuencia maxima
contenida en la sefial de audio analégico. Es decir: Fs >2*Fmax siendo Fs la frecuencia de
muestreo y Fmax la méxima frecuencia comprendida en la sefial.

En caso de no cumplir dicho requisito, aparecera aliasing, o ruido de muestreo. Este
ruido estd provocado por utilizar una frecuencia de muestreo menor al doble de la fre-
cuencia maxima contenida en el audio, que suele ser 20 kHz, por lo que la frecuencia de
muestreo minima recomendada deberia ser 40 kHz, siendo el minimo estandarizado 44,1

1Anal(’)gico—Digital /Digital-Analégico
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kHz. Esa pequefia diferencia sirve para asegurar un margen que nos permita no tener
aliasing.

Durante el proceso de muestreo se asignan valores numéricos equivalentes a la ten-
sién o voltaje existente en diferentes puntos de la sinusoide, con la finalidad de realizar a
continuacion el proceso de cuantizacion.

2.2.1.2 Cuantificacion

Una vez hemos realizado el muestreo, se pasa al proceso de cuantificacién. En él, se
cogen los valores de sefial continua de la seccién de muestreo, y se convierten en series
de valores numéricos decimales discretos, correspondientes a los diferentes niveles o va-
riaciones de voltajes que contiene la sefial analégica.

Por tanto, la cuantificaciéon representa el componente de muestreo de las variaciones
de valores de tensiones o voltajes tomados en diferentes puntos de la onda sinusoidal,
que permite medirlos y asignarles sus correspondientes valores en el sistema numérico
decimal, antes de convertir esos valores en sistema numérico binario.

Aligual que para el muestreo, para la cuantificacién a mayor ntiimero de niveles en los
que representar la sefial analégica, mayor serd la calidad de la conversion. Dicho ntimero
de niveles viene definido por la resolucién del conversor, y se define en bits. El ntimero de
niveles serd igual a 2nnbits, siendo 16 bits el estdndar recomendado para un CD de audio,
garantizando una conversion correcta y adecuada.

Cuando por ejemplo convertimos un audio con una resolucién mayor a otra menor
nos aparece lo que se conoce como “ruido de cuantificaciéon”. Es un ruido muy tenue
pero muy desagradable al oido humano. Para corregir dicho problema se afiade un ruido
gaussiano muy tenue también para enmascararlo, llamado dither. El dither puede parecer
contraproducente, ya que al final se afiade més ruido a la sefial, pero éste es mucho més
agradable que el ruido de cuantificacién, por lo que el oido lo tratard como mds aceptable
y quedard enmascarado por la sefial, la cudl estard a un nivel muy superior.

2.2.1.3 Codificacion

Después de realizada la cuantificacion, los valores de las tomas de voltajes se repre-
sentan numéricamente por medio de cédigos y estandares previamente establecidos. Lo
maés comun es codificar la sefial digital en c6digo numérico binario.

2.3 Procesado y efectos de audio

La principal diferencia entre efectos y procesados de audio, estd en que en los pro-
cesados de audio la sefial cambia por completo, originando como resultado una nueva
senal de audio, sin embargo en los efectos de audio la sefial original se mezcla con la
nueva. Aun tratdndose de conceptos diferentes, las unidades de modelado y efectos no
hacen distincién entre ellos y tienden a llamarlos simplemente “efectos”. Los diferentes
tipos de efectos de audio que vamos a tratar para el procesado de audio son:

» Frecuenciales
s Dinamicos

= Temporales
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2.3.1 Frecuenciales

Este tipo de efectos se basan en alterar el contenido en frecuencia de una sefial de au-
dio, logrando conseguir un sonido mds o menos brillante, ademds permitirnos modificar
cualidades de una cancién ya grabada segtin se desee. Algunos de los tipos de efectos
basados en la alteracion de la frecuencia son los ecualizadores y la distorsion.

2.3.1.1 Ecualizadores

Es un dispositivo electrénico que se encarga de modificar la respuesta en frecuencia
de un sistema, ya sea aumentando o disminuyendo diferentes bandas; Para ello modifica
en amplitud las frecuencias de la sefial de audio, consiguiendo un aumento o disminu-
ciéon de volumen en la banda deseada. El objetivo de los ecualizadores es adaptar la sefial
sonora a los gustos del usuario, ya sea para atenuar o eliminar frecuencias molestas, rui-
dos o interferencias que se mezclan con el sonido, como para simplemente, obtener una
salida que resulte mas agradable o més adecuada al recinto.

2.3.1.2 Distorsion (Overdrive)

Este tipo de dispositivos se encargan de saturar la sefial de audio a un determinado
nivel, generando la aparicién de multitudes de arménicos.

Se trata de una alteracién en la onda del sonido que recorta las frecuencias convir-
tiendo la curvatura natural de la onda en una figura mds plana y que, ademas altera los
llamados arménicos (son frecuencias o tonos alternativos a la nota “pura”) generando
disparidad en las ondas.

2.3.2 Dinamicos

Estdn basados en la variacion de amplitud y volumen de una sefial, generando una
serie de efectos como el compresor o supresor o puerta de ruido.

2.3.2.1 Compresor

Se trata de realizar una reduccién del rango dindmico de la sefial que vamos a tratar,
es utilizado generalmente para reduccién de ruido, produccion, etc.

2.3.2.2 Puerta de ruido

Una puerta de ruido o noise gate es un procesador dindmico de sefial disefiado para
eliminar los ruidos durante las pausas, pero también ofrece un efecto de barrido de vo-
lumen automatico. La principal funcién de una puerta de ruido es cortar el paso de toda
sefial que no supere un umbral de referencia establecido.

2.3.3 Temporales

Este tipo de efectos son producidos por la introduccién de muestras retardadas en la
sefial, produciendo alteraciones en determinados pardmetros como la frecuencia, ampli-
tud y fase. A continuacién vamos a describir algunos de los diferentes tipos de efectos
temporales més utilizados.
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2.3.3.1 Eco

El efecto eco consiste en afiadir al audio original multiples versiones retardadas y ate-
nuadas, imitando el eco original que se genera en la naturaleza. Para apreciar los retardos
como eco, el tiempo del retardo debe ser superior a 50 milisegundos (t >50 milisegundos);
Las versiones se van atenuando hasta que se vuelven imperceptibles.

2.3.3.2 Reverb

Este tipo de efectos es utilizado principalmente para modificar una serie de parame-
tros que simulara un recinto actstico en concreto, pero ademds nos permite crear otro
tipo de sonidos més personalizados o de mayor riqueza de sonido.

2.3.3.3 Delay

Este tipo de efectos, también conocidos como retardos, se basan en generar retardo
en la sefial, consiste en coger la sefial de audio y volver a reproducirla después de un
periodo de tiempo, mezclada y escalada con la sefial actual.

2.4 Obrasy apps de entrenamiento auditivo disponibles

2.4.1 Golden Ears

La primera de las aplicaciones que se ha tenido en cuenta para la realizacién de nues-
tro proyecto, y en la que nos hemos podido inspirar es la coleccién Golden Ears de Moulton
Laboratories. Dicha compafifa fue fundada por David Moulton, reputado ingeniero de au-
dio, ademds, de productor, autor, compositor y profesor de actstica. A continuacién una
breve aunque interesante biografia del mismo:

David o Dave Moulton es un ingeniero y productor de audio, autor de numerosos
articulos y obras relacionadas con el sector del audio, compositor y profesor de actstica.
Comenz6 a trabajar en el mundo del audio a finales de los afios 60, fundando los estudios
Dondisound de Red Hook, Nueva York (EEUU). Tras varios afios dedicandose al mundo
del audio profesional y a ampliar sus conocimientos académicos, en 1987 se convirtié en
Presidente de Produccion Musical e Ingenieria en el Berklee College of Music de Boston.
Posteriormente renunci6 a Berklee en 1993 para dedicarse a tiempo completo a la gra-
bacién, la composicién, la investigacion y la escritura. En la actualidad, opera Moulton
Laboratories / Digital Media Services en Groton. Ademads de todo esto,se ha especiali-
zado en la produccién multicanal envolvente y ha sido nominado a los Grammy por su
trabajo en la produccién de un disco de George Crumb.

A través de Moulton Laboratories, David Moulton sacé al mercado una coleccién de
muestras de audio con un manual de utilizaciéon llamado Golden Ears, destinado al entre-
namiento y la mejora auditiva desde un punto de vista técnico. Se trata de un curso de
entrenamiento auditivo para ingenieros de grabacion, productores y musicos. Moulton
comenz6 a hacer dicho entrenamiento como un ejercicio educativo para sus estudiantes
en el afio 1969. Desde entonces lo ha utilizado con asiduidad, hasta que en 1992 KIQ Pro-
ductions le pidié a Moulton que lo hiciese comercialmente disponible, a lo que éste acepto.
El resto es historia.

La coleccién Golden Ears viene distribuida en 4 volimenes bien diferenciados y dividi-
dos segtin el &mbito de estudio de cada uno. A continuacién se expone un breve resumen
con la explicacién de cada uno y en que consiste:
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= Vol. 1: Frecuencias

Ejercicios pensados para mejorar el reconocimiento e identificacién en ligeras va-
riaciones de nivel y cortes a lo largo de las diez octavas principales del espectro
frecuencial. Se organiza en ejercicios progresivos en dificultad, desde simples au-
mentos en las diferentes octavas musicales hasta minimas variaciones en octavas
de ruido rosa. Gracias a la gran diferencia de dificultad entre los ejercicios mds sen-
cillos y los mdas complicados facilita el aprendizaje tanto de alumnos primerizos
como de los mas avanzados.

= Vol. 2: Efectos y procesado

El segundo volumen esta compuesto por 31 tipos de procesado de sefal diferentes
agrupados en familias: cambios de amplitud, distorsién bruta y sutil, compresién
con liberacién lenta y rdpida, cambios de EQ, anomalias del campo estéreo y ajustes
de retardo/reverb.

= Vol. 3: retardos y Decays

Volumen enfocado a la comprensién y la correcta utilizaciéon de los tiempos de re-
tardo para los efectos de retardo, tanto a nivel de segundos hasta incluso milisegun-
dos. Ademads se complementa con efectos de panordmica/slap/amplitud en mono
y estéreo, sonidos con sustain y transitorios y envolventes. Por tltimo se completa
con aprendizaje en los pardmetros de reverberacion, tiempos de decaimiento, etc.

= Vol. 4: Frecuencias maestras

Ampliaciéon de conocimientos en el campo de la ecualizacién para conseguir un
control de EQ avanzado. Se pretende llegar a identificar los cortes y el aumento
en tercios de octava. Ademads se amplia con la identificacién de variaciones en la
ecualizacién de dos bandas de octava simultdneamente modificadas.

A continuacién el link a la pédgina oficial del producto:
http://www.moultonlabs.com/full/product01

2.4.2 SoundGym

SoundGym, fig. 2.13, simula ser una especie de gimnasio online para el entrenamiento
auditivo. Su objetivo es formar a productores de musica e ingenieros de audio para me-
jorar su audicién hasta poder llegar a detectar matices sonoros muy sutiles, desarrollar
habilidades de escucha profesional y poder llegar asi al objetivo de obtener mejores y
mas rdpidas decisiones de cara a un entorno profesional de trabajo.

Para llevar a cabo todo lo anteriormente mencionado,

SoundGym hace uso de una interfaz grafica amigable, llevan-

do a cabo los ejercicios propuestos en forma de divertidos

juegos de sonido. Gracias a su forma de trabajo y enfoque

didéctico, los miembros pueden mejorar asi sus habilidades "—.'

de escucha mds importantes y necesarias, tales como la de- SoundGvym
teccién de frecuencias, compresién, coloracién, deteccion de Y
diferencias de ganancia, impresién espacial, etc.

Cada juego se centra en mejorar una habilidad actstica Figura 2.13: Logo SoundGym
especifica, ofreciendo asi una experiencia de aprendizaje in-
tegral y efectiva. Ademads, y a diferencia del ejemplo visto anteriormente, SoundGym crea
un perfil de usuario al comenzar a utilizarlo, de forma que el usuario puede seguir sus
estadisticas de aprendizaje y el progreso en los ejercicios, ademds de seguir a amigos,
comparar puntuaciones, lograr objetivos, ganar previos, etc.
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Por todo lo visto, uno de los puntos fuertes de SoundGym frente a Golden Ears es su
forma de enfocar el aprendizaje como si fuese un juego, haciendo asi el progreso mucho
mas amigable y sencillo.

A continuacién el link a la pdgina oficial del producto:
https://www.soundgym.co/

2.4.3 Train Your Ears

Train Your Ears EQ Edition, fig. 2.14, es un software disponible para PC y Mac para
hacer llegar a entender a los ingenieros y productores cémo se comportan las frecuencias,
como identificarlas y como trabajar con ellas.

Las posibilidades que nos ofrece son todas ellas enfoca-
das al entrenamiento y afinacién del oido en el 4&mbito fre-
cuencial. La idea es acelerar el proceso de aprendizaje del
oido a base de entrenamiento intensivo. Para ello, somete al
alumno a cientos de ecualizaciones al azar y desconocidas,
las cudles el alumno tiene que adivinar. En caso de que la
respuesta del alumno sea errénea, se le daran indicaciones
sobre dénde ha sido su fallo y se le permitira escuchar su
Figura 2.14: Logo Train Your respuesta y la opcion correcta, para poder asi contrastar una

Ears con la otra.

Gracias a su forma de trabajo, en poco tiempo se podra
desarrollar una especie de memoria frecuencial, con la que el ingeniero serd capaz de
poder “conectar” el sonido que imagina en su cabeza con los parametros que necesita
marcar en el ecualizador de manera rapida y efectiva.

Ademas, en la tltima actualizacién del software, éste incorpora un nuevo método de
entrenamiento, el cual consiste en el proceso inverso. En vez de tener que adivinar los
pardmetros de una ecualizacion aleatoria dada, el alumno debe hacer correcciones sobre
un audio “empeorado” para dejarlo en su estado original.

[ TrainYourEars EQ Edition 2

Exercise: Guess 4 bands, including low and high cuts Mode: Guess TotalScore: 74%  Quizzes: 4

TrainYourEars

1 PLAYER YOUR ANSWER

Audio Player

[+ Noise Player

U Live Player 100 81 100 100
Lc 8 B HC
2 OPTIONS

08 3 3 08

» General Options

Exercise Designer

TRAINING

- " he I
x e 2

a 12 12 a
wc B B HC
0B 3 3 0B
2 - # 2
g g g g
o~ - o -]
0 12 12 o

Figura 2.15: Interfaz gréfica Train Your Ears EQ Edition

Este nuevo método fue sugerido a la empresa Train Your Ears por el gurt de masteri-
zacion Bob Katz.
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Ademds, en la tltima actualizacién se mejoro la interfaz gréfica, fig 2.15, adecuandola
a un estilo moderno y limpio, con una nueva pantalla de entrenamiento asistido, disefia-
dor de ejercicios, varios idiomas, etc.

A continuacién el link a la pdgina oficial del producto:
https://www.trainyourears.com/

2.4.4 iZotope Pro Audio Essentials

iZotope Pro Audio Essentials, fig. 2.17, es un software de entrenamiento auditivo desa-
rrollado por la casa estadounidense iZotope Inc, fig. 2.16.

iZotope Inc. es una compaiiia de software de audio profesional con sede en Cambrid-
ge, Massachusetts, Estados Unidos. iZotope desarrolla software de audio para grabacion,
broadcast, mezcla, disefio sonoro y mastering. Todo su software es desarrollado para fun-
cionar en los principales DAW! del mercado, tales como Pro Tools, Cubase y Nuendo,
Logic Pro X, etc.

Ademads del segmento profesional,y gracias a toda la ex-
periencia de la empresa, iZotope desarrollé una rama didéc-
1 Z 0 t O - tica y académica con publicaciones educativas en revistas,
p € libros e incluso un blog propio.
Partiendo de esta rama educativa, iZotope desarroll6 su
Figura 2.16: Logo iZotope conjunto de aplicaciones software Pro Audio Essentials, enfo-
cado al entrenamiento auditivo para técnicos, ingenieros y
productores noveles.
La organizacién de dichas aplicaciones queda dividida en 3 grandes ramas:

» Ecualizacién
= Compresion
= Fundamentos basicos de audio digital.

A su vez cada una de las 3 familias queda subdividida en 4 partes:

= Aprendizaje.- Se compone de una serie de articulos y videos didacticos con explica-
ciones tedricas y précticas para que el alumno asimile conceptos y llegue a entender
los pardmetros mds importantes de cada ambito.

» Explorar.- Consiste en una interfaz grafica con el vocabulario técnico de cada 4mbi-
to enfocado a que el alumno entienda como funciona el audio y que caracteristicas
tiene.

» Practicar.- Interfaz gréfica a modo de juego con ejercicios sobre cada rama de estu-
dio para que el alumno pueda practicar y entrenar el oido de cara al modo Desafio.

= Desafio.- Igual que el modo “Practicar” pero con un ranking de usuarios y registros
de puntuaciones. Se enfoca desde un punto de vista competitivo para fomentar las
ganas de mejora del alumno y sus ganas de practicar para aumentar su puntuacion.

1Digital Audio Workstation
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N 1

Cabe destacar que por el momento las cuatro partes de
aprendizaje s6lo estdn disponibles en la familia de EQ, ya
que en Compresién y Fundamentos del audio digital tnica-
mente estd disponible el apartado de Aprendizaje . Al pare-
cer la empresa esta todavia en desarrollo del resto de aplica-

Pro Audio Essentials

ciones.

Figura 2.17: Logo Pro Audio
EssentialsPro Audio Essentials

La aplicaciéon posee una interfaz gréfica y un flujo de tra-
bajo muy cémodo y agradable, atn tratdndose de una apli-
caci6n online. Unicamente es necesario crearse una cuenta de usuario para acceder a todas
las funcionalidades disponibles.

A continuacién el link a la pagina oficial del producto:

https://pae.izotope.com/

2.4.5 Quiztones

Figura 2.18: Logo Quiztones

Quiztones, fig. 2.18, es una aplicacién nativa disponible
para las plataformas Mac OS X, iOS y Android a un precio
reducido de 7,99€ en su versién para OS X. Se trata, segtin
el propio desarrollador, de una aplicacién de entrenamiento
auditivo enfocada para ingenieros de audio, productores y
musicos aficionados y profesionales. La aplicacién estd en-
focada en el apartado de frecuencias, utilizando tonos y rui-
dos alterados frecuencialmente, ademads de bucles musicales
y material del propio usuario. A dichos audios se les modi-
fica su espectro frecuencial segtn el nivel de dificultad y el

ejercicio seleccionado por el usuario, y éste debe acertar que modificacién se le ha aplica-

do.

En la aplicacion existian 3 tipos de ejercicios con diferentes dificultades cada uno se-
gun las exigencias del usuario. Los ejercicios eran los siguientes:

= Tonos: Aplica al audio un tono puro a un nivel bastante reducido y el usuario debe
adivinar la frecuencia del tono aplicado eligiendo entre 4 opciones aleatorias.

= EQ: La muestra de audio sufre una ecualizacién de pico o atenuacién a una fre-
cuencia concreta y el usuario debe adivinar en que frecuencia se ha aplicado dicha

ecualizacion.

= Ganancia: Este ejercicio se desmarca un poco de los dos anteriores y ofrece al usua-
rio la posibilidad de trabajar con diferencias sutiles de ganancia, teniendo que adi-
vinar el usuario la atenuacién que se ha aplicado a la muestra original.

Si bien la aplicacion es bastante méas bdsica que las anteriores vistas, ofrece la posi-
bilidad de ser utilizada tanto en mdquinas de sobremesa como en dispositivos méviles,
afadiendo asi un plus de funcionalidad y versatilidad. Ademds destaca por poseer una
interfaz grafica muy depurada y agradable, haciendo asi mucho mds ameno el entrena-

miento.

A continuacién el link a la pédgina oficial del producto:

https://quiztones.com/
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2.4.6 EarMaster

EarMaster, fig. 2.19, es un programa disponible para PC y
Mac OS X que va por su sexta edicion. Se trata de una aplica-
cién completa para el entrenamiento del oido. La diferencia
clara de EarMaster respecto de las aplicaciones anteriores re-
EarMaster side en que estd enfocada desde un punto de vista mucho
mas musical. Su publico potencial, segtin el propio desarro-
llador, son estudiantes de musica, profesores de misica, es-
cuelas y coros y musicos profesionales y amateurs.

Figura 2.19: Logo EarMaster

Si bien su precio es un tanto elevado, ronda los 60€, estd disponible en version Pro,
y Teacher, dando asi la facilidad a los profesores de disponer de una herramienta potente
para el desarrollo académico.

Il €9 Which interval is larger - A or B?

W Newqwesion  [HO2  Pay queston

AR

Figura 2.20: Interfas grafica EarMaster

A continuacién el link a la pagina oficial del producto:

https://www.earmaster.com/es/

2.5 Propuesta de este trabajo

En el siguiente proyecto se propone la investigacién, desarrollo y documentacién de
una suite de aplicaciones para entrenamiento auditivo mediante Csound y CsoundQt. El
publico al que irdn dirigidas las aplicaciones es principalmente un ptblico especializado,
especialmente técnicos e ingenieros de sonido. Si bien podra utilizarse entre un publico
principiante, serd necesario poseer ciertos conocimientos técnicos previos, por bdasicos
que sean, para el correcto entendimiento de las aplicaciones y el fin que persiguen.

Cada una de las aplicacién individuales que compondrén la suite estard enfocada a
un campo del audio concreto, buscando asi focalizar en cada una de ellas cada uno de
los parametros utilizados en el mundo del audio profesional y de esta manera centrar los
esfuerzos en un punto concreto, siendo dichos focos de atencién la localizacién espacial,
la deteccion frecuencial, el ruido y la distorsién y por dltimo la ganancia y la dindmica
del audio.
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El motivo por el que se ha buscado desarrollar esta serie de aplicaciones para entre-
namiento auditivo existiendo ya alternativas comerciales como las vistas en la seccién 2.4
es variado.

En primer lugar, la mayoria, y tal y como se ha dicho, son aplicaciones comerciales.
Algunas incluyen pagos para ampliar funcionalidades, otras son completamente de pa-
go, etc. En nuestro caso, se busca que sean gratuitas desde el primer momento y en su
totalidad, facilitando asi el acceso a quien desee probarlas.

En segundo lugar, estdn basadas en lenguaje Csound, es decir, software libre. Esto es
un punto a su favor desde el punto de vista del desarrollo, ya que cualquiera que se
muestre interesado, podrd hacer uso del cédigo fuente original para mejorar o afadir
funcionalidades, siendo todo ésto legal y gratuito.

En vistas de lo anterior, estas son las premisas con las que se busca una diferenciacién
clara entre nuestras aplicaciones y las disponibles en la red, siendo pilares fundamentales
la gratuidad de las mismas y el uso de software libre para su desarrollo.

2.6 Csound - Herramienta

2.6.1 Csound

Csound se trata de un lenguaje de programacién en computador enfocado principal-
mente a la generacién, edicién y andlisis de musica y sonido. Su nombre deriva de su
compilador, programado en lenguaje C, seguido de la palabra sound que es al fin y al
cabo para lo que est4 desarrollado.

Esta formado por una estructura en forma de instrumentos en un fichero de orquesta,
especificados mediante operadores de sintesis y procesamiento de sonido. Dichos ins-
trumentos son controlados y activados desde un segundo fichero denominado partitura.
Para llevar a cabo su funcién, ambos ficheros (orquesta y partitura) son procesados por el
compilador de Csound, obteniendo el resultado de la colaboracién entre ambos archivos
en forma de sonido. Cabe destacar que en la mayoria de los casos, y por comodidad a la
hora de trabajar, tanto la orquesta como la partitura se agrupardn en un mismo archivo
de proyecto con la extension .csd.

Csound es un lenguaje con una antigiiedad notable, datando sus inicios en la década
de 1970. Partiendo de esto es facil pensar que en su momento era ejecutado en maquinas
con una capacidad de procesamiento infinitamente menor a las méquinas actuales. Por
tanto, funciona correctamente en maquinas pequenas y lentas, por lo que, si se ejecuta en
equipos actuales y potentes ofrece la posibilidad de utilizarlo en tiempo real, la creaciéon
de interfaces gréficas de usuario, asi como la interconexién con otros sistemas de audio
via drivers, MIDI o red.

Csound es un software libre basado en c6digo abierto, con licencia LGPL, totalmente
modular y ampliable por el usuario. Csound esté relacionado con el lenguaje para audio
estructurado de MPEG-4, SAOL.

2.6.1.1 Funcionamiento de Csound

El funcionamiento en el que se basa Csound es, tal y como se ha mencionado anterior-
mente, trabajar con dos clases de objetos relevantes en la composicion.

En primer lugar se debe crear la “orquesta”, la cual se compone de los instrumentos
que se utilizardn para la composicién.

En Csound hay que crear los instrumentos, es decir, realizar una descripcién completa
de cémo son y cémo funcionan: esto puede ir desde un oscilador que genere un tono puro
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sinusoidal de un frecuencia determinada, a un instrumento complejo cuyo timbre varia
estadisticamente.

; EJEMPLO DE INSTRUMENTO EN CSOUND

instr 1 ; instrumento 1
iamplitud = 10000 ; amplitud constante = 10000
ifrecuencia = p4 ; frecuencia controlada desde la partitura (parametro
4)
itabla = 101 ; numero de tabla constante = 101
al oscil iamplitud, ifrecuencia, itabla
out al
endin ; final de instrumento 1

Por otro lado estd la partitura, que es el segundo objeto relevante. Esta no es més que una
tabla o grafica donde se especifica el orden de actuacién de los instrumentos a lo largo
del tiempo. Por ejemplo, el clarinete toca tal cosa mientras el timbal reverbera en una sala
de tales caracteristicas. Con Csound, el control sobre el sonido digital es absoluto (si se
encuentra el programa adecuado).

; EJEMPLO DE PARTITURA EN CSOUND
f 101 O 4096 10 1 ; tabla que contiene un ciclo de onda
sinuosidal

;instr inicio duracion frecuencia

3 Pl p2 p3 p4
i 1 0 4 440
i 1 + 2 880
i 1 + 1 1760
e ; fin de la partitura

Desde la version 5.0, se da un cambio significativo en cédigo de Csound. Aparecen ca-
racteristicas como: mejora de la gestion en tiempo real, API’s para otros lenguajes de
programacion como Python o Lisp, Interfaces graficas definidas por el usuario, protocolos
de hosting a VST y LADSPA, protocolo OSC, opcodes definidas por el usuario y un gran
nimero de nuevos opcodes de orquesta. Ademas en la version para Linux, se acopla per-
fectamente con Jack'.

A continuacién el link a la pédgina oficial del producto:

http://www.csounds.com/

2.6.2 CsoundQt

Una vez llegados a este punto, cabe destacar la herra-
mienta final utilizada para el desarrollo del presente pro-
yecto. Tras varios intentos y pruebas con las herramientas
descritas anteriormente, se acabé decidiendo utilizar la he-
rramienta que ya habiamos testeado anteriormente en clase
de Sintesis Digital de Sonido, y que por tanto mds se domina-

ba. Figura 2.21: Logo CsoundQt

El motivo de la eleccién fue que, tras probar el resto de
opciones de programacién grafica en lenguaje Csound dispo-
nibles en el mercado, CsoundQt, fig. 2.21, es de las mds completas, y sobre todo, una de
las que més informacién disponible tiene en la web. Esto es una prioridad a la hora de

1Gestor de audio en Linux



http://www.csounds.com/

24 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

desarrollar un proyecto de esta envergadura ya que las dudas son muchas y muy varia-
das. Partiendo de esta base, otra de las posibles elecciones para el desarrollo del proyecto
fue Cabbage, pero se descart6 precisamente por no disponer de suficiente informacién en
la web como para poder desarrollar el proyecto de manera satisfactoria.

Una vez llegados a este punto, y sabiendo de la eleccién de CsoundQt como herra-
mienta definitiva de cara a afrontar el proyecto, se hard una breve, pero concisa descrip-
ciéon de CsoundQt y de sus caracteristicas y virtudes.

CsoundQt es un software front-end para lenguaje Csound que incorpora entre sus fun-
cionalidades un editor de resaltado con autocompletado. Ademas, posee la posibilidad
de incorporar widgets interactivos como parte de la edicién GUI del progarma, fig. 2.22,
asi como una ventana de ayuda integrada con asistencia para cada una de las funciones
de Csound.

@ CsoundQt-d-py-csé Archivo Editar Control Ver Ejemplos Favoritos Scripts  Ayuda OG99 & O A 32T 9% Luni02 Q =
eC e @ Widgets
> m O @ ) A @ Reconocimiento espacial
Correr Pause Parar Crabar Correr en terminal Render Editor ext. Reprod. ext. Zo
na de pruebas
) RecFreq.csd | @ StéreoCompleto.csd | ] P!
22 ‘ Muestra Situacién espacial
23 kampd® = 10*logl
24 outvalue “zmp
25 outvalue "baler Muestrad [ LEJOS
26 -
27
& endin Activar:
29
30 instr 1 ;Instrumento Amplitud: -2.278  dB
3L
32 if gkmuosera == 0 then Balance: 0.103
33 ‘aMu in " _wav" 0
34 1seif
35 ol Ay ,0 Reverb: -3.890 dB
36 elseif
37 aMu 3.wav",0
38 elseif
39 alu vav”,0 Reverb
40 elseif g == 4 then
a1 aMmuestra  inch 1 N . =
a2 endif Tamario de habitacion: 0,9 %
43
44 kAmp = -gkAmp N
a5 ® i Amortiguamiento HF: | 0,2 | %
46 aMuestra = kAmp*aMuestra
47 Sal = (gkmute*aMuestra)
48 -
9 out asal*(1-gkstereo),asal*gkstereo Instrucciones
50
51 KkRvbSendamt =  (1-kAmp) 1 En primer lugar debes activar el canal en la seccion muestra para poder empezar el aprendizaje. A 1 En primer lugar debes activar el canal en
52 - + (asal * ) continuacién no oivides seleccionar la muestra con Ia ue quieres practicar. continuacién no oivides seleccionar la mues
53
gg ‘;5;5;10“* i E::‘;g{:}] flvﬁfsgﬂzf} i 2° En la zona inferior debes configurar el tamafio de la habitacién (0-1) y el amortiguamiento de altas 2° En la zona inferior debes configurar el tal
2 everbeny®, krvblog frecuencias (0-1). De ello dependerd la cantidad de reverberacion que se aplicard a la muestra dependiendo frecuencias (0-1). De ello depender fa can
3 sgaz = 0 de la lejania de la misma. de fa lejania ce la misma.
58 igaR = 0
59 3% En el panel XY de Ia derecha puedes elegir la posicién en la que escucharias a muestra respecto de una 3% En el panel XY de |a derecha puedes ele
@ endin posicién fiia, situada en la zona central inferior. posicion fiia, situada en la zona central infer

Consola de salida

2048 sample blks of 64-bit floats written to dac

Figura 2.22: Interfaz grafica CsoundQt

Otra de sus virtudes es que se trata de un software multiplataforma, disponible pues
para los sistemas operativos Microsoft Windows, Apple Mac OSX y Linux. Pretende ser
un entorno de desarrollo completo, sencillo, pero potente para Csound. Ademads permite
abrir archivos creados por MacCsound.

CsoundQt pretende facilitar y acercar la potencia del lenguaje musical Csound a un
grupo numeroso de gente. Su iniciativa se basa en reducir la curva de aprendizaje inicial
de Csound mediante una serie de facilidades, tales como su interfaz grafica, dando asi a
los usuarios un control inmediato de su sonido.

Por tanto se puede resumir en una herramienta sencilla pero potente, enfocada para
usuarios desde un nivel basico como herramienta de practica y aprendizaje, y para usua-
rios avanzados como herramienta de desarrollo con un control preciso y avanzado.

A continuacién el link a la pagina oficial del producto:
http://csoundqgt.github.io/
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2.6.3 Otros front-end

Para el desarrollo de nuestro conjunto de aplicaciones para entrenamiento auditivo se
valoraron inicialmente varias aplicaciones front-end diferentes a CsoundQt, si bien todas
ellas trabajando bajo el lenguaje de programacion CSound.

Las herramientas front-end que se valoraron inicialmente, y las cudles se probaron en
su totalidad antes de elegir la definitiva fueron Cabbage, WinXound y Blue. Cada una de
ellas aportaba una caracteristica diferenciadora que las hacia interesantes en su totalidad.

En el caso de Cabbage, destacaria su potencia respecto al desarrollo de interfaces gra-
ficas, con una variedad y cantidad de widgets y posibilidades por encima del resto. Por
contra, la informacién en la web era muy limitada, haciendo muy costoso trabajar con
ella al carecer de documentacién suficiente para ir resolviendo los problemas que nos
iban surgiendo.

En el caso de WinXound, carecia de personalidad frente al resto de aplicaciones, ya
que no aportaba nada que no nos diese CsoundQt por ejemplo. Frente a una limitacién
asi, era facil decantarse por CsoundQt, ya que la conociamos previamente de asignaturas
como sintesis digital de la sefial.

Por dltimo, se valor6 el uso de Blue. Esta aplicacién aportaba un enfoque diferente al
desarrollo, ya que inclufa una especie de “linea de tiempo” a través de la cudl se podian ir
lanzando fragmentos de c6digo de manera secuencial. Dichas funcionalidades no fueron
suficientemente interesantes para nuestro proyecto, por lo que finalmente también se
desech¢ el uso de Blue.



CAPITULO 3
Metodologia

3.1 Vision general

Llegados a este punto habia llegado la hora de comenzar a tomar decisiones relevan-
tes sobre coémo iba a estar compuesto el proyecto. Decisiones de vital importancia como
por ejemplo que aspectos del audio iban a ser entrenados, el flujo de trabajo que se iba a
aplicar a los ejercicios, la organizacién de los mismos, etc.

En primer lugar, y basdndonos en aplicaciones similares, se decidié que pardmetros
del audio ibamos a querer entrenar en nuestra suite de aplicaciones. Dicha decisién se
debe tomar basandonos en dos factores muy importantes. En primer lugar se tuvo en
cuenta la importancia y relevancia que tiene cada parametro del audio en una mezcla
para un técnico. Por ejemplo, no es lo mismo la importancia que tiene una panoramiza-
cién o el espectro frecuencial de un instrumento que por ejemplo los tiempos de retardo
que se aplican para conseguir un determinado efecto. Estaremos todos de acuerdo en que
el primer pardmetro es algo mucho maés trivial y relevante que el segundo. Una mezcla
puede estar sin retardo y sonar bien, pero no sin una panoramizacién o una ecualizacién
adecuada.

En segundo lugar se tuvo en cuenta la dificultad de la implementacién de cada apli-
cacién deseada, asi como su viabilidad en formato de ejercicio ttil para el usuario. Por
ejemplo, habran ejercicios mucho maés faciles de implementar que otros, asi como algunos
que por sus caracteristicas propias serdn mucho més sencillos de entrenar que otros.

3.2 Apartados didacticos de la aplicacion

Una vez claras las premisas que debemos tener en cuenta para el disefio y la imple-
mentacion de nuestros ejercicios, a continuacion se exponen cada uno de ellos con un
pequenio resumen del mismo, asi como los objetivos que se esperan conseguir con cada
uno de ellos:

3.2.1 Reconocimiento espacial

El primero de nuestros objetivos es llevar a cabo un ejercicio enfocado al entrenamien-
to y la asimilacién de los conceptos de reconocimientos espacial. Dentro del sonido existe
lo que se conoce con el nombre de "planos sonoros". Esto es el lugar donde se desarrolla
algtn sonido dentro de una escena (ya sea real o imaginaria).

Un buen ejemplo de ello es una escena de cine. Dentro de la escena existe un escenario
mas o menos amplio en el cudl no sonard igual un personaje hablando a la cdmara en
primer plano, que alejado unos metros por ejemplo. Tampoco sonaréa igual un personaje
situado fuera de plano en un lateral, que otro en el centro de la escena.
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En la musica sucede algo similar con la colocacion espacial de los instrumentos. Se-
gun el género musical (ya sea musica cldsica, contempordneas como el rock o el pop, etc)
la colocacién de los instrumentos dentro del plano espacial, ya sea izquierda-derecha o
delante-detrds, es diferente. Para conseguir dicha colocacién y dar la sensaciéon de es-
pacialidad tal y como se situarian los musicos en un escenario por ejemplo, se utilizan
técnicas como la panoramizacién de instrumentos, el aumento de la reverberacion, etc.

Como ejemplo claro tenemos una bateria actstica. Para una bateria actstica en géne-
ros de musica moderna como pop o rock, y utilizando un estdndar de 8 micréfonos para
sopnorizarla, podemos tener el siguiente esquema de localizacién estéreo:

= Bombo - Centro

= Caja - Centro

= Charles - 20 % R!
= Tom1-10%R

» Tom2-10% L?

= Tom base-20 L
= Aéreo L-100% L

m Aéreo R-100% R

Como vemos, al final se trata de simular en la mezcla la colocacién natural de los ins-
trumentos en el espacio, de manera que no se amontonen todo en el centro de la mezcla.
Los porcentajes anteriormente expuestos son sélo un ejemplo de como pueden ir colo-
cadas las panoramizaciones de cada elemento. Dicha tabla se puede modificar a criterio
personal de cada uno siempre que ofrezca buenos resultados.

Para el resto de instrumentos se hara algo similar, colocando elementos principales
como la voz o el bajo al centro, y abriendo otros como las guitarras y los coros a izquierda
y derecha, de manera que tengamos un estéreo rico y amplio, pero siempre manteniendo
lo principal de la cancién en el centro de la mezcla.

Al vmﬂh
@ Guitar sglo ambience Guitar Solo
DRUM REVERB DRUM REVERB :,

Snare
Kick
[ Bass ] Bt
Left Center Right

Figura 3.1: Ejemplo de colocacién espacial de una banda estdndar.[19]

IR.- Right (Derecha).
2L.- Left (Izquierda).
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Tal y como vemos en la fig. 3.1, se puede ver otro ejemplo de panoramizacién de los
instrumentos. Ademads se aprecia que ademds de la panoramizacién, existe también una
importancia relevante en la reverberacién que se aplica a cada instrumento, asi como su
nivel en la mezcla. Ambos detalles ayudan a definir la cercania del instrumento al oyente.

Por ejemplo, si nos situamos en una sala, a mayor distancia, el sonido se atenta, pier-
de altas frecuencias, y aumenta la sensacién de reverberacién debido a que nos llega una
relacién de sonido directo y reflejado diferente. Si la fuente se encuentra a escasos me-
tros de nosotros, recibiremos en su mayoria sonido directo, y por tanto la sensacién de
reverberacién sera menor.

Con todo lo visto, se pretende realizar un programa que sea capaz de implementar to-
do lo explicado y que por tanto facilite el entrenamiento y la asimilacién de los conceptos
de planos sonoros, colocacién espacial de la fuente de sonido, y, en definitiva, facilite al
alumno el entendimiento del plano estéreo y la distancia de la fuente de sonido al oyente.

3.2.2 Reconocimiento frecuencial

El segundo de nuestros objetivos es realizar una aplicaciéon enfocada en el espectro
frecuencial del sonido. El usuario deberd ser capaz de poder afinar su oido desde un
punto de vista frecuencial (que no musical). De esta manera, deberd ser capaz de apren-
der a reconocer frecuencias de oido, asi como diferentes tipos de formas de onda para
una misma frecuencia, etc.

Aunque de primeras pueda parecer bastante basico lo que se pide en este ejercicio, el
objetivo final no es que el usuario se vuelva un maestro en reconocer frecuencias puras o
diferentes tipos de onda, ya que éstas no se encuentran de manera natural en los sonidos
acusticos, y por tanto, dificilmente va a enfrentarse en la vida a real a la necesidad de ser
capaz de identificarlos. El objetivo final es que mediante este tipo de ejercicios y esta me-
todologia, afine el oido progresivamente, de forma que llegue un momento en el que sea
tal el nivel de afinacién que el usuario sea capaz de identificar frecuencias fundamentales
en un instrumento, fig. 3.2, por ejemplo, o sea capaz de determinar la frecuencia de un
acople! en una aplicacién de directo.

3.2.3 Ruido y distorsion

En el siguiente lugar, y uno de los pardmetros que muy pocas veces se tienen en
cuenta pero que pueden provocar verdaderos quebraderos de cabeza a un técnico son los
ruidos y distorsiones. Estos suelen ser provocados por diversos motivos, todos ellos muy
variados, como pueden ser interferencias electromagnéticas, malos conectores, cableado
defectuoso, etc. Si ademds afiadimos elementos inaldmbricos en la cadena, el riesgo de
que acaben apareciendo ruidos en la sefial de audio aumenta considerablemente.

Por tanto se va a implementar un sistema de entrenamiento para ruidos aleatorios
(procesos estocésticos), donde se podra trabajar con ruido blanco y rosa para poder apren-
der a detectar éste tipo de ruidos en una sefial de audio degradada, fig. 3.3. De esta forma,
el usuario podra entrenar la capacidad de detectar posibles degradaciones aleatorias pro-
vocadas por diferentes fallos en un sistema de audio.

Ademds, también nos pueden aparecer ruidos diversos relacionados con el audio di-
gital, como bien puede ser ruido de cuantificacion, el cual aparece al reducir el ntimero
de bits o resolucién al digitalizar una muestra de audio analégica en un conversor ADC.
Dicho ruido, si no es muy grande, como el que aparece en procesos de masterizacién al

I Acople.- También conocido en inglés como feedback, consiste en una realimentacién actistica entre la mi-
crofonia y el sistema de refuerzo sonoro, manifestindose como un sonido creciente e intenso a una frecuencia
determinada, denominada frecuencia de resonancia.
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Graves Medios Agudos

Guitarra

Bajo

Piano y teclados

Voz humana

20Hz S0Hz 100Hz 200Hz S00Hz 1KHz 2KHz SKHz 10KHz 20KHz

Rango frecuencial audible

Figura 3.2: Instrumentos con su colocacién frecuencial a lo largo del espectro audible.

reducir de 24 bits a 16 bits, se suele enmascarar con un dither digital. En cualquier caso, es
interesante trabajar sobre este concepto con el objetivo de llegar a ser capaces de identifi-
carlo de oido, de manera que podamos ser un instrumento mds de deteccién y por tanto
ser menos dependientes de herramientas externas.

Otro de los ruidos que suelen aparecer es el aliasing, causado por trabajar a una fre-
cuencia de muestreo inferior a 44.100 Hz, que es el estdndar minimo al que se garantiza
que la frecuencia de muestreo serd mayor al doble de la frecuencia méxima audible. En
el momento en que reducimos la frecuencia por debajo de la anteriormente citada, em-
pieza a aparecer ruido de aliasing. Todo esto viene explicado en el teorema de Nyquist-

Shannon’.

1.5 T T T T T T T
20dE SMR
10dB SHR
1k Sefial original  H
0af B
=
E D
=1}
oy
0.aF B
Ak i
_15 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

tiempo[us]

Figura 3.3: Ejemplo de una sefial sin ruido blanco agregado, con ruido leve (10 dB SNR) y con
ruido intenso (20dB SNR).

IE] teorema de Nyquist-Shannon dice que Fs >2*Fmax siendo Fs la frecuencia de muestreo y Fmax la
maxima frecuencia comprendida en la sefial.
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3.2.4 Volumen y dindmica

Por ultimo se pretende desarrollar una aplicacién enfocada a uno de los pardmetros
mas importantes del sonido, el volumen. Ademads, y para afadir alguna funcionalidad
extra relacionada con el &mbito del volumen, se ha implementado la posibilidad de tra-
bajar ademas la dindmica del sonido.

En primer lugar, y como base en la que se apoya la aplicacion, esta el tema del volu-
men. Se trata de algo primordial en el mundo del audio. Define la intensidad con la que
un sonido es emitido o recibido y se trata de un parametro importantisimo para un téc-
nico o ingeniero de sonido. Para llevar a cabo por tanto el entrenamiento de voltiimenes,
se deberd afinar el oido para que éste llegue a ser més sensible a los cambios de presion,
de manera que llegue a diferenciar cambios minimos en el volumen, es decir, aumente su
sensibilidad.

En segundo lugar, y tal y como se ha comentado previamente, se desea complementar
el trabajo con voltimenes con el trabajo con la dindmica del sonido. Ambos pardmetros es-
tan relacionados, o més bien el segundo depende del primero, y por tanto se ha decidido
aunar ambos en una misma aplicaciéon. A medida que la misica ha ido evolucionando,
ésta ha entrado en una especie de "Loudness war” o "Guerra de nivel", y es que cada vez
existe menos rango dindmico en la musica en pro de un mayor volumen. Por otro lado
tenemos la musica clésica, la cual posee una gran dindmica, y por tanto una capacidad
enorme de crear diferentes pasajes sonoros y de crear en el oyente unas sensaciones muy
marcadas. Se pretenda mezclar musica cldsica 0 moderna es importante trabajar éste as-
pecto, ya que actualmente es algo fundamental en cualquier mezcla que se precie y por
tanto debera trabajarse la capacidad para poder diferenciar y dominar la dindmica del
audio a través de procesadores de efectos tales como compresores, puertas de ruido, etc.



CAPITULO 4
Disenno del sistema

En este capitulo nos vamos a meter de lleno en el desarrollo de las propias aplicacio-
nes en si, hablando un poco de las decisiones que se han tomado previas a empezar a
escribir c6digo propiamente dicho.

Estas decisiones son importantes ya que nos marcarén las pautas a seguir a la hora de
programar. Seran las encargadas de definirnos factores tan importantes como el flujo de
trabajo que seguird el usuario mientras realiza los ejercicios, las indicaciones que debere-
mos darles para un correcto entendimiento del ejercicio asi como un seguimiento de sus
resultados, etc.

Ademas de hablar de cémo estdn constituidas las aplicaciones y del método de fun-
cionamiento, se expondrdn decisiones relevantes acerca de las decisiones tomadas acerca
de la interfaz gréfica, etc.

4.1 Modos de trabajo

En primer lugar vamos a hablar de lo que se ha denominado “Modos de trabajo”.
Apoyéandonos en iZotope PAE, referente visto anteriormente en 2.4.4, se ha decidido
implementar dos formas de trabajar dentro de cada una de las aplicaciones anteriormente
vistas.

La decisiéon de implementar dos formas de trabajo diferentes ha sido el poder ampliar
las funcionalidades de las mismas, a la par que fomentamos no sélo el entrenamiento pro-
piamente dicho acerca de una materia concreta, si no también la posibilidad de entender
y asimilar los conceptos y los pardmetros que la definen.

4.1.1 Modo de prueba

El “Modo de prueba” pretende ser, para la gran mayoria de los usuarios, la puerta de
entrada a cada una de las aplicaciones. La idea es que cuando un usuario arranque por
primera vez una de las 4 aplicaciones que componen la suite, éste empiece por este modo.

El “Modo de prueba” permite al usuario, de una manera sencilla, experimentar de
forma libre con todos los pardmetros que definen el fenémeno al que va enfocado la
aplicacién, de manera que pueda observar y escuchar en qué afecta cada uno de dichos
pardmetros al sonido. De esta forma, podra afianzar conceptos y entender cada uno de
ellos.

Para una mayor comprensiéon del modo en el que nos encontramos, se va a ver a
modo de ejemplo el “Modo de prueba” de la aplicacién de “Reconocimiento frecuencial”,
fig. 4.1, expuesta a continuacién:

Tal y como vemos en el titulo superior de la fig. 4.1, estamos en la “Zona de pruebas”
de la aplicacién “Reconocimiento frecuencial”. En ella disponemos de todos los pardme-
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Zona de pruebas

Muestra 1 Muestra 2
Selecciona: 1002 x100 [ Hz Selecciona: 5|5 x1000 s Hz
Frecuencia actual: 1000 Hz Frecuencia actual: 5000 Hz
Sy Tipo de onda: Cuadrada k| .. Tpodeonda:  Seno |~ |
% /;-& Amplitud (dB): -6.990 Activar {’:\ C;f-j? Amplitud (dB): -1.739 Activar
| — -— 4

ftable 3: 2048 pts Max=1 Min =-1 ftable 1: 2048 pts Max=1 Min =-1

> 2 - 4
Instrucciones

1° Dispones de dos canales independientes donde trabajar. Activalos desde la casilla "Activar” y selecciona el
tipo de onda con el gue quieres trabajar.

2° En cada canal dispones de un potenciometro con la amplitud y su correspondiente nivel en dB's.

3° Para seleccionar la frecuencia a trabajar dispones de dos casillas. En la primera seleccionas un nimero del
2 al 10 y en la derecha &l miltiplo. La frecuencia resultante se puede ver por pantalla en color rojo.

4% Se puede observar el tipo de onda en las ventanas habilitadas para ello.

Figura 4.1: Ventana del “Modo de prueba” de la aplicacién de “Reconocimiento frecuencial”.

tros con los que trabaja internamente la aplicacion disponibles para el usuario. En ella el
usuario puede, y debe, practicar con ellos de forma que llegue a entender en qué afecta
cada uno de dichos pardmetros al sonido.

De esta manera, podra practicar para entender como funciona cada uno de dichos
pardmetros y en qué y cuanto afecta su modificacién en el sonido resultante.

Por ejemplo, en la imagen podemos observar cémo disponemos de dos osciladores
independientes, donde es posible modificar parametros tan diversos como la frecuencia
de los mismos, el tipo de onda o la amplitud. Ademas, disponemos de displays para que
el usuario pueda observar, ademads de escuchar, lo que estd modificando.

4.1.2 Modo de entrenamiento

Como complemento al “Modo de prueba”, y parte principal en la que se sustenta cada
una de las aplicaciones desarrolladas, estd el “Modo de entrenamiento”. Aqui el usuario
pondré a prueba los conocimientos adquiridos en el “Modo de prueba” y debera entrenar
el oido para mejorar y afinar el mismo.

En esta zona, al contrario que en el “Modo de prueba”, no todos los pardmetros estan
disponibles, ya que se trata de una zona en la que el usuario deberd “adivinar” dichos
pardmetros. Es decir, el programa generard unos pardmetros aleatorios y desconocidos
para el usuario. Dichos pardmetros se aplicardn a una muestra de audio la cudl sonara
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Zona de entrenamiento
Generar Respuestas - Muestra 1
Generar Selecciona frecuencia: | 2 [ |_
Muestra 1 Selecciona multiplo: x10 K |_
-,\ = Amplitud (dB): -3.979 Activar Selecciona onda: Seno [~ | |_
F o '
- Muestra 2 Respuestas - Muestra 2
S
3 - A &
Je - Amplitud (dB): -6.198 Activar ; o
\p-—( P (dB) Selecciona frecuencia: 2 [ | |—
Resultados Selecciona mtiplo: x10 B R
El numero de fallos es de: 00
povrs—— Selecciona onda: Seno [~ | I_
- |
Instrucciones
1° En primer lugar pulsa "Generar” para generar una muestra aleatoria.
2° Tras esto, deberds decidir si trabajar con una o dos muestras simultaneas. Para ello activa la que desees.
3° Intenta adivinar de gue frecuencia se trata, asl como su mdltiplo v el tipo de anda.
4° En el apartado "Resultados™ puedes consultar en todo momenta el nimero de fallos de cada intento. Si no
eres capaz de adivinar los valores de cada muestra, pulsa en el botdn "Soluciones” para visualizar los
resultados.
& J

Figura 4.2: Ventana del “Modo de entrenamiento” de la aplicacién de “Reconocimiento frecuen-
cial”.

por la salida convencional de audio del ordenador. El usuario debera entonces adivinar
de oido dichos pardmetros.

Al principio serd complicado y costoso, pero a medida que el usuario entrene con la
aplicacién y vaya puliendo su oido en el campo correspondiente, serd capaz de interpre-
tar mejor lo que escucha y adivinar que tipo de modificacién ha sufrido la muestra de
audio, es decir, lo que estd sonando.

Como ejemplo, y al igual que en el apartado anterior, tenemos la aplicacion de “Re-
conocimiento frecuencial”. En dicha aplicacién, la “Zona de entrenamiento”, la cual se
puede ver en la fig. 4.2. En ella se aprecia que ya no estan disponibles todos los pardme-
tros. Ahora el objetivo es que el usuario genere una muestra. Dicha muestra sonard y el
usuario debera adivinar que pardmetros contiene y colocarlos en la zona de “Respues-
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tas”.

De esta forma, y repitiendo el proceso, el oido estara cada vez mas entrenado y sera
capaz de reconocer al instante qué estd escuchando.

4.1.3 Vision general de disefio

Por tanto, y en vista de los dos modos de trabajo comentados, podemos observar el
funcionamiento de cada uno como partes independientes y necesarias en el camino hacia
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@ widgets
Reconocimiento frecuencial
Zona de pruebas Zona de entrenamiento
Muestra 1 Muestra 2 Generar Respuestas - Muestra 1
Selecciona: 102 x100 [z Hz | Selecciona: 52 x1000 gJ Hz Generar Selecciona frecuencia: | 2 | <] r
Frecuencia actual: 1000 Hz Frecuencia actual: 5000 Hz P
Mucstra 1 Selecciona maltiplo: x10 | <} r
Tipo de onda: Cuadrada <) g Tipo deonda: | Seno | <) S
L V- i - i i .
)5 Amplitud (dB): -6.990 Activar | % Amplitud (dB): -1.739 Activar - F OOl RERE S Activar | Selecciona onda: Seno Bl
" Mouestra 2 Respuestas - Muestra 2
R
2 . " .
'\U /,"F TR R < iy Selecciona frecuencia: | 2 |~} l_
Resultados Selecciona multiplo: x10 BH
El numero de fallos es de: 00
Soluciones Selecciona onda: Seno <] r
Instrucciones Instrucciones
1° Dispones de dos canales independientes donde trabajar. Activalos desde |a casilla "Activar” y selecciona el 1° En primer lugar pulsa "Generar” para generar una muestra aleatoria
tipo de onda cen el gue quieres trabajar. L
2° Tras esto, deberas decidir s frabajar con una o dos muestras simultdneas. Para ello activa la que desees.
2° En cada canal dispones de un potenciémetro con la amplitud y su correspondiente nivel en dB's.
3 Intenta adivinar de que frecuencia se trata, asi como su miltiplo y el tipo de onda.
3° Para seleccionar |a frecuencia a trabajar dispones de dos casillas. En la primera seleccionas un nimero del o . . N
2l 10y en Ia derecha el muiltiplo. La frecuencia resultante se puede ver por pantalla en color rojo. 4° En el apartado "Resultados” puedes consultar en odo momento el nimero de fallos de cada intento. Sino
eres capaz de adivinar los valores de cada muestra, pulsa en el botén "Scluciones” para visualizar los
4° Se puede observar el tipo de onda en las ventanas habilitadas para ello. resultados

Figura 4.3: Vista general de la aplicacién de “Reconocimiento frecuencial”.

el entrenamiento y la comprension total de cada uno de los campos del audio contenidos
en cada una de las aplicaciones.

El objetivo final es que el usuario pueda, en primer lugar, practicar y aprender, y en
segundo lugar aplicar los conocimientos adquiridos para entrenar y afinar el oido.

Es f4cil pensar entonces en los pasos a seguir por un usuario nuevo:

= 1° Arrancar la aplicacién y leer las instrucciones del “Modo de prueba”.

= 2° Comenzar a practicar con dicho modo y observar cémo se comporta cada para-
metro y en qué afecta dicha modificacion al sonido resultante.

= 3° Una vez comprendidos todos los parametros, procederd a leer las instrucciones
del “Modo de entrenamiento”.

= 4° Comenzard el entrenamiento, repitiendo el proceso tantas veces desee hasta con-
seguir resultados satisfactorios en cada ejercicio.

4.2 Interfaz gréfica

Antes de comenzar con la explicacion sobre nuestra propia interfaz grafica, primero
debemos explicar las herramientas con las que disponemos. Dichas herramientas estan
contenidas dentro de CsoundQt, el front-end de Csound elegido para este proyecto, tal y
como se ha visto anteriormente.

Por ello vamos a ver en primer lugar dichas herramientas y a continuacién una visién
profunda y detallada sobre nuestro disefio gréfico propio.

4.2.1 Widgets

Una vez se decidi6 que se iba a utilizar CsoundQt en lugar de Cabbage como programa
front-end para realizar nuestro proyecto, tal y como ya se vio en la seccién 2.6.2, las posi-
bilidades gréficas para interfaz se limitaron a lo que nos ofrecia tinicamente CsoundQt.
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CsoundQt gestiona la posibilidad de trabajar con elementos gréficos a través de unos
elementos denominados widgets. Los widgets permiten al usuario interactuar con el pro-
grama en tiempo real y de una forma gréfica e intuitiva, lo cual constituira la interfaz
gréfica del programa o GUI'.

CsoundQt dispone de un total de 14 widgets, todos ellos editables graficamente a tra-
vés de sus propiedades. Ademds, una de las mayores ventajas es que CsoundQt no afiade
cédigo extra por cada widget, simplificando asi el cédigo y dejando la atencién del pro-
gramador tinicamente en el programa, y no en la interfaz, la cudl es editable de manera
gréfica desde la ventana widget.

Existen varios tipos de widget dependiendo de la funcién que realizan. Por ejemplo,
existen widgets de salida de texto (Label y Display), de entrada de texto (Line Edit), entrada
numérica (Slider, Knob, Scroll Number oSpin Box), botones (Button), ments desplegables
(Menu), ademds de diversos elementos gréaficos que nos facilitan el desarrollo de una
interfaz grafica completa y actual.

4.2.1.1 Presets

Otra funcionalidad que nos ofrece CsoundQt es la poder crear, guardar y cargar presets
desde la propia interfaz grafica. Ahora bien, primero vamos a ver que es un preset.

Un preset es una configuracién con unos valores determinados de uno o varios widgets.
Es decir, podemos guardar una configuracioén concreta de los widgets que deseemos para
poder asi cargar dicha configuracién cuando deseemos.

Para gestionar los presets, Csound hace uso de una serie de canales reservados para
gestionar la lectura de los mismos, por ejemplo.

Para poder crear un preset en CsoundQt primero debemos crear todos los widgets que
queremos que formen parte de el. Una vez tengamos todos creados, debemos colocarlos
en la posicién que deseemos que se guarden. Una vez tengamos todo colocado como
deseamos, deberemos pulsar en la ventana widgets con el botén derecho del ratén, y a
continuacion en la opcién Nuevo Preset. Una vez se nos habra la ventana, deberemos
elegir un nombre y un niimero que identifiquen al preset, y de esta forma ya tendriamos
almacenado nuestro preset.

Para cargar un preset de manera sencilla, podremos volver a pulsar con el botén de-
recho sobre la ventana widgets y a continuacién en la opcién Cargar preset. Se nos abrira
una ventana en donde podremos seleccionar con doble click sobre el preset que deseemos
cargar.

Ahora si, hablaremos sobre los canales reservados para el uso de presets. Un canal
reservado es, en esencia, un identificador (el cual viene precedido por el simbolo “_")
que implementa una funcién especifica y propia de CsoundQt.

Por tanto, si creamos un widget y le colocamos en su nombre de canal un canal reser-
vado de CsoundQt, éste realizard una funcién especifica asociada a dicho canal reservado.

Existen 3 canales reservados en CsoundQt relacionados con el uso de presets, los cudles
se describen a continuacion:

= _GetPresetName: Obtiene el nombre del preset que estd cargado en ese momento. Se
utiliza por ejemplo para mostrarlo a través de un display y que el usuario sepa en
todo momento sobre que preset esta trabajando.

» _GetPresetNumber: Similar al anterior pero en vez de devolver el nombre, devuelve
el niimero asociado al preset en uso. Por tanto, en vez devolver una variable tipo
String la devuelve de cardcter numérico.

1GUI: Graphical Unit Interface.
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= _SetPresetIndex/_SetPreset: Establece el nimero de preset que se va a cargar. Es
muy util para utilizarlo por ejemplo con un spin box y que el usuario pueda elegir
que preset desea cargar directamente desde la interfaz gréfica, y sin necesidad de
abrir el ment de carga de presets anteriormente explicado.

4.2.2 Nuestro diseno

Una vez vistos los aspectos técnicos y las herramientas que nos facilita CsoundQt va-
mos a comentar las decisiones tomadas acerca de nuestra interfaz grafica(GUI): estructu-
ra general, gama de colores y una breve vision general que nos de una idea general de
como se estructuran y componen nuestras aplicaciones.

4.2.2.1 Estructura general

[ Titulo de la aplicacién ]
e ~ ™~
Zona de pruebas Zona de entrenamiento

( Bl i )

Zona destinada a la aplicacion Zona destinada a la aplicaciéon
Modo de prueba Modo de entrenamiento
~ ~
Instrucciones r Instrucciones

\ I )

Figura 4.4: Esquema de la estructura general asociada a las 4 aplicaciones.

Tal y como vemos en la fig. 4.4, se ha disefiado una estructura general y clara sobre
la que irdn disefiadas cada una de las 4 aplicaciones que componen nuestra suite. Dicho
esquema’ define claramente las secciones y los botones comunes a todas las aplicaciones.

Empezando por la parte superior observamos una barra general que contiene un bo-
ton llamado Start, el titulo de la aplicacion en cuestion y otro botén complementario con
el rétulo de Stop. Ambos botones gestionan el arranque y la detencién de CsoundQt a tra-
vés de dos canales reservados, de manera que el usuario no tenga que tocar la interfaz de
CsoundQt, ya que puede ser auténomo directamente desde nuestra interfaz. Dichos cana-
les reservados son _Play y _Stop, y nos facilitan el poder arrancar y detener el programa
desde un widget de nuestra interfaz.

A continuacion, y separadas claramente por dos secciones independientes, tenemos
la “Zona de pruebas” y la “Zona de entrenamiento, comentadas anteriormente en la seccién
4.1. Tal y como vemos en el esquema, ambas zonas estdn compuestas por su rétulo iden-
tificativo en la parte superior, una amplia zona destinada directamente a implementar
cada una de las secciones y por tltimo, pero no menos importante, encontramos en la
parte inferior las “Instrucciones” pertenecientes a cada seccién.

Ha sido disefiado con el software Balsamiq Mockups 3.
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4.2.2.2 Gama de colores

Para la paleta de colores, se mantuvieron el blanco y el negro como colores neutros,
ayudando asi a crear las secciones dentro de la ventana general, asi como para las tipo-
graffas. Para afiadir la personalidad se utiliz6 un color amarillo verdoso claro como color
principal, el cual, acompafiado por el negro y el blanco anteriormente citados, crean una
combinacién bastante elegante y sin ser demasiado agresiva, fig. 4.5.

Reconocimiento espacial
na de pruebas Zona de entrenamiento

Main Visualizacion

LEJOS Rock&Roll [ Activar:

Main Situacién espacial

Funle %]

Activar: Generar

Amplitud: 0.000 dB e—— f
P Situacién espacial
Balance: -0.010

Amplitud (dB): 0 B B
Reverb: -inf dB
Balance: 0o B B
Reverb Reverb Resultados
Tamafio de habitacién: 1,0 E:ERCA Reverb (dB): 0 B r El numero de fallos es de: 00
Amortiguamiento HF: 0,3 | [ L R Tamario de habitacién: = 0.0 %] ’_ Soluciones
Instrucciones Instrucciones

1° En primer lugar debes activar el canal en la seccién "Main" para poder empezar el aprendizaje. A 1° En primer lugar debes Activar el canal, seleccionar una muestra con la que trabajar y pulsar en "Generar”.
continuacion ne clvides seleccionar la muestra con la que quieres practicar.
2° La mueslra seleccionada sonard con unos valores de balance, amplitud y reverberacion determinados, de
2° En la zona inferior debes configurar el tamafio de la habitacion (0-1) y el amertiguamient de altas manera que estara stuada en un plano SONOTo concreto. Debes, por tanto, Ir introduciendo os valores que
frecuencias (0-1). De ello dependera la cantidad de reverberacidn que se aplicara a la muestra dependiendo consideres correctos en cada unc de los campos. En caso de tener el valor comecto, el campo se pondré en
de a lejania de la misma. verde.

3 En el panel XY de la derecha puedes elegir Ia posicién en la que escucharias la muestra respecto de una 3° Una vez acertados t0dos 10§ campes se indicara el nimero de fallos hasta haber concretado los valores de
posicion fia, situada en la zona central inferior. la muestra original. Puedes pulsar en "Soluciones" si no eres capaz de resolver la muestra.

Figura 4.5: Ejemplo de disefio final, con la composicién de colores y tipografias definitivas.

Como podemos observar, la combinacién de colores se hace bastante comoda a la
vista, adn con el paso del tiempo, apoyada siempre por una tipografia agradable para los
titulos y estdndar para el resto. Ademds, el contraste que genera el color amarillo claro
con la tipografia negra y roja (para los displays inicamente) hace que la lectura sea sencilla
y rdpida, algo importante de cara la experiencia de usuario.

4.3 Evaluacion de los ejercicios

En esta seccion hablaremos cémo se esperan evaluar los resultados obtenidos por el
usuario dentro de cada aplicacién. Esto es importante porque no debemos olvidar que el
presente proyecto consiste en desarrollar una suite de aplicaciones para el entrenamiento
auditivo, es decir, para afinar y mejorar el oido. Dicha mejoria se debe valorar de una
manera subjetiva por el usuario pero, ;,como evalia el usuario sus resultados dentro de
la aplicacion?

Inicialmente se pensé en implementar un sistema de niveles de dificultad progresivos
similar a los que se encuentran en cualquier juego software de pantallas. El problema vino
por las limitaciones a nivel grafico que nos encontramos en CsoundQt y Csound. Csound
como lenguaje de programacion estd enfocado en todos sus aspectos al audio, y si bien
en éste apartado es muy potente y saca a relucir todas sus virtudes, no esta pensado para
otras tareas como la programacién visual, donde destacan otros lenguajes mucho maés
potentes y avanzados.

Por tanto, y llegados a este punto, se desech¢ la idea de implementar niveles de difi-
cultad, por lo que se buscé una alternativa con un compromiso entre utilidad y sencillez
de implementacién. Para ello se pensé inicialmente en uno de los factores principales:
a quién van enfocadas las aplicaciones. Tal y como se ha mencionado anteriormente en
repetidas ocasiones, se ha enfocado a un usuario técnico y con ciertos conocimientos pre-
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vios sobre audio, lo que nos limita inicialmente a un usuario adulto, es decir, no se espera
que un usuario infantil haga uso de las mismas. Partiendo de esta premisa se ha decidido
implementar un sistema de auto evaluacion.

4.3.1 Auto evaluacion

El concepto de “Auto evaluacion” viene habitualmente asociado a campos como la
pedagogia, ya que es en ésta donde saca especialmente a relucir todas sus virtudes. Es
aqui donde se deja que el alumno sea quien evalie y juzgue sus progresos respecto a
una determinada materia. Entran por tanto en juego valores como la honestidad, la auto
critica y la auto superacién[20]. Tal y como hemos visto, el publico que se espera es un
publico adulto, con la suficiente sensatez como para ser honestos consigo mismos, por lo
que se espera que sea el alumno quien desee realizar los ejercicios de manera correcta y
sin trampas, y a su vez evalte su trabajo y mejoria.

Para que todo esto se pueda lleva a cabo de una manera eficiente y adecuada, se han
implementado una serie de herramientas en cada una de las aplicaciones, buscando asi
que el usuario pueda controlar su progreso.

En primer lugar se ha implementado un contador de fallos. Dicho contador se inicia
a 0 al arrancar la aplicacién y, ademads, se resetea a 0 de nuevo cada vez que pulsamos en
el botén “Generar” para generar una nueva muestra de entrenamiento. De esta forma,
contard los fallos que tengamos en cada una de las muestras del entrenamiento. Debe
ser por tanto el usuario quien controle su ntimero de fallos y decida bajarlo a base de
entrenamiento, pudiendo alcanzar rondas de 0 fallos de manera habitual una vez haya
alcanzado un nivel alto en cada una de las aplicaciones.

Auto evaluacidbn

iResultados Siguiente
satisfactorios? ejercicio

3

Figura 4.6: Esquema del flujo de trabajo mediante auto evaluacion.

En caso de que una de las muestras se resista mucho por algtin motivo y no seamos
capaces de acertar alguna de las respuestas, se ha implementado un botén “Soluciones”,
donde si se pulsa se colocard autométicamente en la zona de respuestas la respuesta
correcta a cada parametros. De esta manera, cuando el usuario comience a entrenar y
no sea capaz de acertar alguno de los pardmetros, podra saber cual es la respuesta para
poder mejorar.
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La idea final es que sea el usuario quien se auto evalte a base de rondas de entrena-
miento, buscando siempre la auto superacion y la perfecciéon en cada uno de los ejercicios
antes de pasar al siguiente, tal y como se observa en el flujo de trabajo de la fig. 4.6.



CAPITULO 5
Implementacion

Llegados a este punto ya podemos asumir que tenemos un sistema disefiado y con
unas especificaciones claras y concisas, por lo que se deduce que a llegado el momento
de implementarlo. Para su implementacién, tal y como se ha mencionado anteriormente
en el apartado 2.6.2, se utilizard CsoundQt como herramienta de desarrollo.

Antes de comenzar a describir la implementacion especifica de cada una de las cuatro
aplicaciones se pretende dejar claro que la secuencia de desarrollo no fue directa, es decir,
no se disefi¢ todo el sistema de aplicaciones y luego se desarroll6, si no que se fueron com-
plementando ambos procesos de manera paralela. De esta forma de trabajo, podiamos ir
desarrollando la siguiente aplicacién habiendo aprendido de los errores cometidos en
la anterior y habiendo aprendido nuevas técnicas, pudiendo abrir las posibilidades. Por
tanto, la secuencia de desarrollo fue en primer lugar la aplicacién de “Reconocimiento Es-
pacial”, seguida de “Reconocimiento Frecuencial”, tras la cudl se desarroll6 una primera
versiéon de “Ruido y Degradacion” a la que siguié “Ganancia y Dindmica”. Llegados a
este punto se realizaron modificaciones notables a “Ruido y Degradacién” para afiadir
funcionalidades a la misma, recomendadas por el tutor.

Por tanto, y vista la secuencia de trabajo seguida durante todo el desarrollo, vamos a
ver la implementacién de cada una de las cuatro aplicaciones en orden cronolégico a su
desarrollo.

5.1 Vision general

Para una mayor sencillez a la hora de escribir cada uno de los programas y facilitar
asi su entendimiento, se ha defini6 previo a su desarrollo una estructura general de com-
posicién para el c6digo, de manera que cada uno de los cuatro programas contengan la
misma estructura general.

De esta manera, y al tratarse de bloques cerrados, estos son muy similares entre si y
nos facilita la declaracién de cada uno de ellos. Es importante dejar claro que la estructura
es algo general y que por tanto estd sujeta a modificaciones dependiendo de la necesidad
de las mismas. Por ejemplo, en el esquema general no se han definido los bloques dentro
de cada instrumentos, los cudles se veran mas adelante con mas detalle. Unicamente se
pretende ver cémo se van a componer cada una de nuestras aplicaciones, de forma que
podamos tener una idea previa clara sobre lo que es cada bloque o instrumento dentro
de nuestro cédigo.

En primer lugar vamos a tener una cabecera en la cudl vendra definida la informa-
cién correspondiente a nuestra aplicacion, asi como la declaracion de los flags de Csound
dentro del bloque CsOptions. Tras esta parte se abre el bloque CsInstruments, en el cual
vendrén definidas en primer lugar los pardmetros de audio encargados de definir nues-

40
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tro proyecto, como son la frecuencia de muestreo (FS), el nimero de muestras por periodo
de control, el nimero de canales o si hubiera normalizacién a 0 dB.

A continuacién definiremos e inicializaremos las variables globales que utilizaran du-
rante el programa. Es importante realizar este paso ya que Csound funciona de una mane-
ra diferente a lenguajes como C o C++. En Csound el programa esté ejecutando el c6digo
de los instrumentos en bucle, por lo que las variables que declaremos dentro de éstos se
reseteardn en cada iteracién. Para evitar eso debemos definirlas como variables globales
fuera de los instrumentos.

Tras la definicién de las variables globales se declara el instrumento 10. Dicho ins-
trumento es un tanto especial ya que no manejard nada de audio, inicamente sera el
encargado de hacer de puente de comunicacién entre los widgets de la GUI y el progra-
ma. Se ha decidido realizarlo de esta forma por simplicidad en la programacién y para
conseguir un control mayor a partir de un cédigo més limpio y ordenado. Es importante
recordar que éste instrumento también debemos activarlo en la partitura (CsScore).

Después le siguen la declaracién de los instrumentos 1y 2, los cudles definen la “Zona
de pruebas” y la “Zona de practicas” respectivamente. En algtin caso particular como en
el programa “Reconocimiento frecuencial” se ha necesitado definir 2 instrumentos para
cada una de las zonas nombradas, pero la estructura general es similar a la explicada, por
lo que se deja como algo meramente anecdético.

; CABECERA

<CsoundSynthesizer>
<CsOptions>

;OPCIONES GENERALES DE CSOUND
</CsOptions>

<CsInstruments>

sr = 44100 ;FS

ksmps = 128 ;NUMERO DE MUESTRAS POR PERIODO DE CONTROL
nchnls = 2 ;NUMERO DE CANALES

O0dbfs = 1.0 ;NORMALIZACION DEL NIVEL 0dB

;DECLARACION E INICIALIZACION DE VARIABLES GLOBALES

instr 10 ;INTERFAZ GRAFICA GUI
; INSTRUMENTO 10 ES EL ENCARGADO DE LA COMUNICACION GENERAL ENTRE LOS
WIDGETS GRAFICOS Y EL PROGRAMA.
endin

instr 1 ;SECCION DE PRUEBA
; INSTRUMENTO 1 DEFINE LA SECCION DE PRUEBA.
endin

instr 2 ;SECCION DE PRACTICAS
; INSTRUMENTO 2 DEFINE LA SECCION DE PRACTICAS.
endin

; INSTRUMENTOS ADICIONALES SI FUESEN NECESARIOS
</CsInstruments>
<CsScore>
;DEFINICIﬂN DE TABLAS DE ONDA
;INICIALIZACIGN DE LOS INSTRUMENTOS
i1 0 10000
i 2 0 10000
i 10 0 10000
e
</CsScore>
</CsoundSynthesizer>
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Por dltimo se define la partitura en la que vienen activados cada uno de los instrumentos
definidos. Se activan en el instante 0 y se mantienen durante un largo periodo de tiempo
de manera que dificilmente se vaya a detener mientras el usuario trabaja con el.

Flujo de trabajo "Zona practicas"

[ Seleccidn de muestra per el usuario ]

- ; Generacion de las muestras
Botdén generar Generacidn de valores aleatorios Contador fallos a 0 ;
con los valores aleatorios

[ Sumameos fallo

Error -
Comprobacidn de

respuestas
Acierto P

Activamos indicadores A
luminesos
Botbn solucidn Mostramos soluciones ] /—‘l Asignacién de respuestas ]

[ Mostramos respuestas ]
Botones de respuesta

actualizadas

Figura 5.1: Esquema del flujo de funcionamiento dentro de la “Zona de practicas”.

Por otro lado, en la fig. 5.1 podemos observar el flujo de trabajo general dentro de
cada una de las aplicaciones, siendo éste flujo para la “Zona de précticas”. El esquema
para la “Zona de pruebas” es abierto, ya que el usuario podra modificar cada parame-
tro de manera independiente, por lo que no se ha considerado mostrarlo por no poseer
ninguna utilidad. Por tanto, el esquema mostrado en la figura y perteneciente al flujo de
trabajo dentro de la “Zona de practicas” serd general y comtdn a cada una de las cuatro
aplicaciones, asentando asi una base de trabajo estandar que sea comtn a todas ellas.

5.2 Reconocimiento espacial

Llegados a este punto es hora de adentrarnos de lleno en la implementacién de ca-
da una de las aplicaciones. En primer lugar, y para seguir con la cronologia que se ha
mencionado anteriormente, vamos a hablar de la aplicacién Reconocimiento espacial”.

Empez6 como la primera en ser desarrollada mas bien por pura casualidad, una debia
ser la primera elegida y fue esta. Se punto de atencién es el enorme PAD XY, fig. 5.2, de
la seccién de pruebas, el cudl se utiliza para “mover” el sonido por el espacio y escuchar
coémo se comporta éste al sufrir dicha alteraciéon. Una de las caracteristicas que definen
esta aplicacion es su sencillez a la hora de trabajar.

5.2.1 Zona de pruebas

En esta seccién vamos a entrar de lleno en el funcionamiento y los objetivos a los que
estd enfocada la “Zona de pruebas” dentro de la aplicaciéon “Reconocimiento espacial”.
Para ello iremos viendo cada una de sus secciones con detenimiento y comentando tanto
sus caracteristicas, como su funcionamiento y como se han desarrollado.
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Main Situacién espacial

Funk | <)

LEJOS

Activar:
Amplitud: 0.000 dB
Balance: -0.010

Reverb: -inf dB

Reverb

Tamario de habitacion: 1,0 |2

Amortiguamiento HF: 0,3 | T
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Zona de entrenamien
Main

Rock&Roll | <)

Visualizacion

Activar:

Generar

Situacién espacial

Amplitud (dB): 0 B B
Balance: 00 | ’—

Reverb Resultados
Reverb (dB): (1] | <) r El nimero de fallos es de: 00

Tamafio de habitacion: | 0.0 | <) r Soluciones

Instrucciones

1° En primer lugar debes activar el canal en |a seccién "Main" para poder empezar el aprendizaje. A
continuacion ne olvides seleccionar la muestra con la que guieres practicar.

2° En la zona inferior debes configurar el tamafio de la habitacion (0-1) y el amortiguamiento de altas
{0-1). De ello la cantidad de i6n que se aplicaré a la muestra dependiendo
de a lejania de la misma.

3 En el panel XY de la derecha puedes elegir la posicion en la que escucharias la muestra respecto de una
posicion fia, situada en la zona central inferior.

Instrucciones
1° En primer lugar debes Activar el canal, seleccionar una muestra con la que trabajar y pulsar en "Generar”.

2° La muestra seleccionada sonard con unos valores de balance, amplitud y reverberacion determinados, de
manera que estara situada en un plano SONOTo concreto. Debes, por tanto, I introduciendo los valores que
consideres cormectos en cada uno de los campos. En caso de tener el valor correcto, el campo se pondra en
verde.

3 Una vez acertados todos 10§ campes se indicara el nimero de fallos hasta haber concretado los valores de
la muestra original. Puedes pulsar en "Soluciones” si no eres capaz de resolver la muestra.

Figura 5.2: Vista general de la aplicacién “Reconocimiento espacial”.

5.2.1.1 Main

En esta secciéon encontramos la informacion principal y més importante a la hora de
trabajar en la “Zona de pruebas”. Podemos elegir con que tipo de audio deseamos traba-
jar, pudiendo elegir entre una lista de lo més variada (Rock&Roll, Instrumental, Locucién,
Funk, Cine y muestra Live). Para desarrollar este menti desplegable se ha hecho uso del
widget Menu y una serie de condicionales if para detectar que muestra ha sido elegida
por el usuario y su asignacién a una variable de audio concreta. Para las muestras hace
uso de varios archivos wav los cudles deben estar contenidos dentro de la carpeta del pro-
yecto. Ademds hay varios detalles que comentar. Por ejemplo, para cargar los archivos
se utiliz6 la funcién soundin, la cudl reproduce en bucle la muestra seleccionada, facili-
tando asi el trabajo al usuario, ya que de esta manera no dejara al programa nunca en
silencio. Ademds, y como funcionalidad extra, se ha afiadido la posibilidad de trabajar
con el audio entrante por el micréfono del ordenador con el que se estd trabajando. Es
una funcionalidad extra que se decidi6 afiadir atin con el ligero problema de tener una
latencia de trabajo considerable.

Por otro lado nos encontramos un con la posibilidad de activar o desactivar la “Zona
de pruebas” desde un checkbox. Dicho checkbox vale 1 o 0 dependiendo de si estd o no
activado, y a través de un sencillo condicional if podemos activar o no la salida de audio,
activando asi la seccién.

Para terminar tenemos una serie de displays que nos muestran los valores de ampli-
tud, balance y cantidad de reverb. Ademas, se consider6 interesante la opcién de imple-
mentar la cantidad de reverb y la amplitud en formato logaritmico, es decir, en decibelios.
Esto viene justificado por el factor de que a la hora de trabajar en una mesa o programa de
audio, siempre se trabaja en éste formato, y por tanto se acerca mucho maés a la realidad
que si fuese en escala lineal.

5.2.1.2 Reverb

En esta ventana podemos modificar dos pardmetros caracteristicos de la reverb que
se aplica al sonido a medida que éste se aleja de la fuente. Para entender esto es facil
pensar en una habitacién en la que, si estamos cerca de la fuente sonora, la cantidad de
sonido directo que nos llega serd mucho mayor que la de sonido reflejado. A medida
que nos alejamos de la fuente, ésta relaciéon disminuye y por tanto la sensaciéon de sonido
reverberado serd mayor.
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Para ello se ha implementado una reverb sencilla en la que tinicamente podemos mo-
dificar dos pardmetros: el tamafio de la habitacion y el amortiguamiento en altas frecuen-
cias.

Para implementar la reverberacién se ha llevado un proceso similar a cémo se trabaja
en audio profesional. La reverberacion no se aplica directamente en el audio, si no que
éste se manda a un canal independiente y se genera dicha reverberacion. De ésta manera
aumentamos la cantidad de la misma tinicamente aumentando el nivel de dicho canal. En
nuestro caso en vez un canal se ha creado un instrumento aparte, el cudl es el encargado
de generar la reverberacion. Dependiendo del nivel de sefial que le enviemos, el nivel de
la reverberacion sera mayor o menor.

Para la salida de audio utilizamos el opcode out, teniendo en cuenta en todo mo-
mento la cantidad de panoramizacién que debemos aplicar a cada uno de los dos cana-
les estéreo, para lo cual utilizamos la férmula out aSal*(1-gkstereo),aSal*gkstereo,
asegurando asf el estéreo de manera correcta a la salida de audio. Tras esto, gestiona la
cantidad de reverberacion, la cual serd directamente proporcional a lo lejos que estemos
de la fuente. Una vez esto, genera una variable global llamada gaRvbSend, que serd el

envio de sefial que hacemos a la reverberacion, la cual esta en otro instrumento.

Al final se trata de tener una sefial seca' sin reverberacién y otra que contenga la

reverberacién. De esta manera jugaremos con los niveles de ambas para afiadir més o
menos cantidad de reverberacion a la salida general de audio.

El instrumento que define la reverb recibe los pardmetros de la seccién “Reverb” de la
interfaz grafica, y con ellos y la variable global explicada anteriormente, genera la rever-
beracion y la saca por la salida de audio. Ademds, debemos tener en cuenta el estéreo a la
hora de sacar el sonido por la salida de audio, tanto para la sefial wet como para la sefial

dry.

5.2.1.3 Situacién espacial

En esta seccion se encuentra la parte mds importante y caracteristica de la aplicacion,
el PAD XY. Desde este widget podemos tener control de 2 variables diferentes a la vez,
en nuestro caso serdn la amplitud y el balance. Ademds, como la reverberacién serd in-
versamente proporcional a la amplitud, se modificardn 3 variables de manera simultanea
desde éste panel.

A través de una serie de marcas, podemos marcar al usuario dénde esta el punto
central del estéreo, asi como la zona més cercana y més lejana a la “fuente sonora”, tal
y como se puede observar en la fig. 5.2. Por tanto, moviendo el punto del PAD, el cudl
simboliza al oyente, podremos escuchar cémo varia el sonido a lo largo de la “habitacién”
ficticia.

5.2.2 Zona de practicas

5.2.2.1 Main

En la seccién “Main” nos encontramos, al igual que en la “Zona de pruebas”, con la
posibilidad de elegir la muestra con la que queremos trabajar, asi como la opcién para ac-
tivar o desactivar el entrenamiento. Ademas, se ha incluido el botén “Generar”. A través
de este boton, el usuario serd capaz de generar las muestras de entrenamiento y resetear
los ments del ejercicio anterior.

En las reverberaciones profesionales, a la sefial sin reverberacién se le llama seca o dry, mientras que a la
sefial con la reverberacién se le denomina hiimeda o wet.
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Para llevar a cabo la generacion, se incluye un sencillo condicional if, mediante el
cudl se entra dentro si el botén se pulsa. Una vez dentro, y a través de las funciones
randh, abs y round, somos capaces de generar niimeros aleatorios, positivos y redon-
deados a la unidad. Estos ntimeros nos definirdn, en funcién de su valor, la amplitud,
balance, etc.

La generacion de los valores aleatorios se realiza una vez para cada uno de los pa-
rametros que el usuario va a tener que acertar, de manera que éstos seran aleatorios en
cada generacién nueva. Ademds, se resetean los ments y el contador de fallos para poder
empezar una nueva muestra cada vez que se pulse en “Generar”.

Como detalle, destacar que el amortiguamiento en altas frecuencias de la reverbera-
cion se mantiene fijo a 0.5, de manera que sea neutro. Esto se hace por la enorme difi-
cultad de poder acertarlo en una muestra aleatoria. Al valorar al principio que se hacia
muy dificil su acierto, se decidi6 colocarlo fijo y que no fuese necesario acertarlo en los
ejercicios.

5.2.2.2 Situacién espacial

Esta seccion corresponde a la zona de respuestas para la amplitud y el balance. En ella,
el usuario deberd responder en cada nueva muestra aleatoria cudl cree que es la amplitud
y el balance de la muestra que estd escuchando. Si acierta, un indicador luminoso de
color verde le indicaré la validez de su respuesta. En cambio, si falla, un fallo se afiadira
al contador de fallos.

Para el sistema de validacién de respuestas, en primer lugar debemos colocar un con-
dicional if, el cual comprueba si la respuesta del usuario es igual a la muestra aleatoria
generada. Si son iguales, pone la variable de control gkValidA a 1, la cual se usard maés
adelante para mostrar el indicador luminoso al usuario. Por contra, si no son iguales,
coloca la variable a 0 para que el indicador siga apagado y contintia a un nuevo condi-
cional. Dicho condicional comprueba en primer lugar si la respuesta del usuario es igual
a una variable auxiliar llamada gkres1, la cual contiene la respuesta del usuario en la
interaccién anterior del programa. Si son iguales, quiere decir que no ha cambiado su
respuesta a pesar de estar mal, y por tanto no suma ningtn fallo. En cambio, si no son
iguales, significa que éste si que ha cambiado su respuesta y sigue estando mal, por lo
que ha cometido un nuevo fallo y por tanto debemos afiadirlo al contador.

El funcionamiento para el resto de comprobaciones en las respuestas del usuario fun-
cionan exactamente igual a la explicada, y por tanto no se considera necesario hacer una
explicacion particular para cada uno.

5.2.2.3 Reverb

Aligual que en la seccién anterior, esta también es una seccién para las respuestas del
usuario. La diferencia radica en que en esta zona el usuario deberd responder la cantidad
de reverberacién y el tamafio de la habitaciéon que escucha en la muestra aleatoria. El
funcionamiento de los indicadores luminosos y el sistema de fallos funciona igual que en
el apartado anterior.

5.2.2.4 Visualizacion

Esta seccién se afadié como un apoyo visual. Lo tnico que hace es mostrar en un
PAD XY similar al de la “Zona de pruebas” las respuestas que el usuario coloca en los
ments de la seccién “Situacién espacial” de respuestas. De esta manera, puede hacerse
una idea grafica de dénde estd situado el oyente en la sala.
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La modificacién manual del PAD no afecta a ningtin pardmetro del programa y por
tanto tiinicamente funciona como widget de salida, y no de entrada.

5.2.2.5 Resultados

En esta seccion, y tal y como aclara su nombre, tenemos los resultados de cada ejer-
cicio. Para ello, en primer lugar tenemos un display que nos muestra el niimero de fallos
de cada ejercicio. Para contabilizar los fallos se utiliza el sistema explicado en la secciéon
5.2.2.2. Alllegar al final de una vuelta del c6digo, se almacenan en las variables auxiliares
de control el valor de la respuesta del usuario para cada uno de los ments de repuestas.
De esta manera, podremos comprobar en la siguiente vuelta si dicha respuesta ha sido
modificada, y en funcién de eso, sumar un fallo al contador, tal y como ya se ha men-
cionado previamente. A continuacién, y mediante la funcién sprintfk, convertimos la
variable gkfallos, la cual tiene el formato 1.000, a una cadena de texto con el formato 1.
De esta manera, a la hora de mostrar el ndmero de fallos, éste serd un ntiimero entero y
sin decimales, los cudles no nos interesan a la hora de dar un ntimero de fallos.

Por dltimo, y para terminar con la seccién y la aplicacién, nos encontramos con el
botén “Resultados”. Si el usuario pulsa en el, éste devuelve a los ments las repuestas a
cada variable. Se ha facilitado dicho botén para ocasiones en las que no se consiga acertar
alguna de las respuestas, poder conocer su soluciéon y aprender para la proxima vez. Para
devolver las respuestas, inicamente gestionamos mediante un condicional if si el botén
ha sido pulsado, y mediante una pequefia adaptaciéon de las variables aleatorias para que
coincidan con su posicién en el ment de respuestas, éstas se devuelven a través de un
outvalue.

Para consultar el cédigo fuente completo de la aplicacion ver el Anexo A.

5.3 Reconocimiento frecuencial

Como siguiente aplicacién, y continuando con el sistema explicado anteriormente en
la aplicacion de “Reconocimiento espacial”, nos encontramos ante una nueva aplicacion,
denominada “Reconocimiento frecuencial”, y destinada a afinar el oido desde un punto
de vista de frecuencias. Para ello, nos haremos uso de una variada y rica cantidad de
ondas diferentes, tal y como se ve en la fig. 5.3, asi como de frecuencias discretas para un
mayor control por parte del usuario.

Cabe destacar que a partir de este punto no se mostrara tanto cédigo fuente por ser
redundante con el mencionado en la seccién 5.2. De manera que tinicamente se mostrara
codigo fuente que se crea conveniente y novedoso, ya que en muchos casos, el sistema de
realizar tareas como las comprobaciones de las respuestas por ejemplo, es el mismo en
todas las aplicaciones. Por ello, y para no redundar en el mismo cédigo una y otra vez,
Unicamente se mostrard aquel que sea nuevo e interesante de mencionar.

5.3.1 Zona de pruebas

En esta seccién vamos a entrar de lleno en el funcionamiento y los objetivos a los que
estd enfocada la “Zona de pruebas” dentro de la aplicacién “Reconocimiento frecuen-
cial”. Para ello iremos viendo cada una de sus secciones con detenimiento y comentando
tanto sus caracteristicas, como su funcionamiento y cémo se han desarrollado.
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Reconocimiento frecuencial

na de pruebas Zona de entrenamiento

Muestra 1 Muestra 2 Generar Respuestas - Muestra 1
Selecciona: 10 2 x100 [ Hz Selecciona: 5 2 x1000 g Hz Generar Selecciona frecuencia: 2 ] r
Frecuencia actual: 1000 Hz Frecuencia actual: ~ 5000  Hz -
Muestra 1 Selecciona mutiplo: | x10 BN
Tipo de onda: Cuadrada | <} _ Tipodeonda: | Seno <] .
Amplitud (dB): -6.990 Activar = Amplitud (dB): -1.739 Activar . Amplitud (dB): -3.979 Activar | Selecclona onda: Seno Bl
frable 3 2048 pts Max=1 Min =-1 frable L 2048 pts Max=1 Min =-1 Muestra 2 Respuestas - Muestra 2
'3 )
% /,\‘" Anpkal(CBEECIRE Ay Selecciona frecuencia: | 2 <] r
Resultados Selecciona multiplo: x10 BN
El nimero de fallos es de: 00
Solugiones Selecciona onda: Seno <] r
Instrucciones Instrucciones
1° Dispones de dos canales independientes donde trabajar. Activalos desde |a casilla "Activar” y selecciona el 12 En primer lugar pulsa "Generar” para generar una muestra aleatoria

tipo de onda con el que quieres trabajar. R
2°Tras esto, deberds decidir si trabajar con una o des muestras simultaneas. Para ello activa la que desees.
2°En cada canal dispones de un potenciémetro con la amplitud y su correspondienta nivel en dB's.
3° Intenta adivinar de que frecuencia se trata, asl como su maltiplo y el tipo de onda.
3° Para seleccionar |a frecuencia a trabajar dispones de dos casillas. En la primera seleccionas un nimero del

2al 10y en la derecha el multiplo. La frecuencia resultante se puede ver por pantalla en color rojo. 4°En el apartado "Resultados” puedes consultar en todo memento el nimero de fallos de cada intento. Si no
eres capaz de adivinar los valores de cada muestra, pulsa en el botén “Soluciones” para visualizar los
4° Se puede observar el tipo de onda en las ventanas habilitadas para ello. resultados.

Figura 5.3: Vista general de la aplicaciéon “Reconocimiento frecuencial”.

5.3.1.1 Muestra 1

En primer lugar, y como elemento caracteristicos de esta aplicacion respecto del resto,
existe la diferencia en que existen cuatro instrumentos, y no dos. Dos instrumentos son
los que definen cada una de las secciones de la “Zona de pruebas”, y los otros dos para
las secciones de “Muestra 1” y “Muestra 2” de la “Zona de practicas”.

Una vez mencionado dicho detalle, y ya en la seccién “Muestra 1”7, nos encontramos
con un oscilador comtn, definido por el opcode oscilikt, al cual se le pasa por pardme-
tros de entrada la amplitud, la frecuencia y la tabla de onda que se desea utilizar, y éste
devuelve una variable de tipo audio con la sefial resultante.

Para controlar sus parametros de entrada se disponen de varios elementos de control
a disposicion del usuario. En primer lugar, y para la amplitud, éste dispone de un widget
tipo knob o rotor para aumentar o disminuir la amplitud de la muestra resultante.

Por otro lado, y para la frecuencia, dispone de un sistema un tanto peculiar. En primer
lugar, dispone de un spinbox con unos valores que van del 1 al 10 en pasos de unidad, y
por otro lado, un ment con valores de x10, x100 y x1000. La frecuencia resultante entonces
serd, el namero del spinbox multiplicado por la potencia elegida en el ment. De esta
manera, el usuario dispone de una paleta de frecuencias discreta y controlada, al igual
que bien diferenciadas entre si. Ademads, dispone de un display en el que se muestra la
frecuencia resultante y la amplitud.

ftable 1: 2048 pts Max=1 Min =-1

ftable 2: 2048 pts Max=1 Min =-1

o

Figura 5.4: Displays encargados de mostrar la onda elegida por el usuario.

Para terminar existe otro ment con un listado de tipos de onda, entre las que se inclu-
yen sinusoidal, diente de sierra, cuadrada, pulso, segmento y sigmoide. Cada una tiene
unas caracteristicas armoénicas diferentes y variadas, ofreciendo asi una mayor riqueza y
variedad sonora al usuario. Para visualizar los tipos de onda se dispone de una pantalla
de visualizacién de un ciclo de onda en la parte inferior, tal y como se puede observar en
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la fig. 5.4. De esta forma, no sélo podemos escuchar, si no que también podemos “visua-
lizar” lo que suena.

Para la generacién de los tipos de onda se hace uso de la funcién GEN10 de Csound, la
cudl nos permite crear una tabla de onda a partir de sus arménicos parciales, tal y como
vemos en el c6digo inferior.

;Declaracién de las tablas de onda a partir de la funcidén GEN10 de CSound
f 1 0 2048 10 1 ;Sinusoidal
f 2 0 2048 10 1 0.5 0.3 0.25 0.2 0.167 0.14 0.125 0.111 ;Diente de sierra

Dichas tablas se declaran en la partitura. En el ejemplo tinicamente se han mostrado la
declaracién de la onda sinusoidal y diente de sierra para una mayor simplificacién, pero
habria que declarar cada una de las 6 ondas disponibles en la aplicacién.

Para consultar el cédigo fuente completo de la aplicacién ver el Anexo B.

5.3.1.2 Muestra 2

La secciéon que nos acontece funciona y estd declarada exactamente igual a la sec-
cién “Muestra 1”7, ya que su funcionamiento es idéntico. La diferencia radica en que cada
una estd declarada en un instrumento diferente e independiente, de manera que pode-
mos trabajar con uno, otro, o ambos de manera simultdnea. Esto es muy ttil para afiadir
dificultad, mezclando dos tonos diferentes para complicar la identificacién de cada uno.

Para activar o desactivar cada uno de ellos se ha implementado un spinbox en cada
uno a modo de botén de activacion.

5.3.2 Zona de practicas

5.3.2.1 Generar

Esta seccién dnicamente contiene el botén “Generar”. Su funcionamiento es igual
al comentado en la aplicacién de “Reconocimiento espacial”. Su tarea es, mediante un
condicional if, comprobar cuando ha sido pulsado, y si éste recibe un valor 1, generara
los valores aleatorios para cada uno de los pardmetros que el usuario deberd adivinar
mas tarde, ademds de poner en blanco los ments de respuestas de usuario y el contador
de fallos.

Para esta aplicacion, al tener que implementar una seccién de control para cada una
de las dos muestras, se decidi6 crear una seccién para generar muestras independiente al
resto, en la que tinicamente se encontrase el boton “Generar”.

5.3.2.2 Muestra 1 y Muestra 2

En este punto se han agrupado las dos secciones de la aplicacién denominadas “Mues-
tra1” y “Muestra 2” por ser iguales y no caer en la redundancia. En ellas disponemos de
los controles basicos para cada una de las muestras en la “Zona de practicas”.

En primer lugar tenemos un botén tipo spinbox para activar o desactivar cada una de
las muestras. De esta forma, el usuario podra entrenar con una muestra o ambas, segtin
quiera afiadir mds o menos dificultad. Cabe destacar que en cualquier caso se generan los
valores aleatorios y, por tanto, cada una de las muestras. Desde este control tinicamente
las activamos por los auriculares o no.
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Mouestra 1

/

K‘: Amplitud (dB): -3.979 Activar

~f

s

" Muestra 2
(ﬂ;) Amplitud (dB): -6.198 Activar

Figura 5.5: Seccién de control de ambas muestras para la “Zona de practicas”.

Ademas, se incorpora un control tipo rotor o knob para el control de la amplitud de
cada muestra. Por otro lado, y tal y como se puede observar en la fig. 5.5, disponemos de
un display en cada una de las secciones para visualizar la amplitud de cada una de ellas.
Dicha amplitud se muestra en decibelios, referida siempre a los 0 dB como nivel maximo.

5.3.2.3 Respuestas - Muestra 1 y Muestra 2

En estas dos secciones nos encontramos la zona de respuestas en las que el usuario
debe responder cudles cree que son los parametros que caracterizan la muestra aleatoria
que estd sonando. El sistema de respuestas y verificacion de las mismas es igual en todas
las aplicaciones, el cual ha sido explicado en la aplicacién de “Reconocimiento espacial”.

Respuestas - Muestra 1

Selecciona frecuencia: | - | .
Selecciona multiplo: —— [ <] .
Selecciona onda: - BEBR

Respuestas - Muestra 2

Selecciona frecuencia: - BER
Selecciona multiplo: - < | .
Selecciona onda: - BR

Figura 5.6: Seccion de respuestas de ambas muestras para la “Zona de practicas”.

Para hacer més dindmica a la aplicacién se han filtrado las respuestas en funcién de
si esa muestra estd activada. Es decir, el contador de fallos no sumara fallos si el usuario
intenta responder los pardmetros de una muestra que no esté activa, porque se sobre en-
tiende que no estd trabajando con ella. Por tanto, para que el contador de fallos funcione,
y por tanto, la verificacion de respuesta correcta, dicha muestra debe estar activa desde
su seccion de control.

5.3.2.4 Resultados

Por ultimo, tenemos la zona de “Resultados”, la cual funciona de manera similar a
la anteriormente mencionada en la aplicacién anterior. Disponemos de un display para
mostrar los fallos que lleva el usuario en cada ejercicio, el cual inicamente sumar4 si la
muestra que estd respondiendo esta activa, evitando asi sumar fallos por error de una
muestra con la que no se esté trabajando. Por otro lado disponemos de un botén de solu-
ciones, el cual devuelve en cualquier momento las soluciones a los ments de respuesta.
Dicho botén, y al igual que el contador de fallos, est4 filtrado segtin la muestra que esté
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activa, y, por tanto, inicamente devolvera las soluciones de la muestra que el usuario
tenga activa.

La devolucion de resultados funciona por pasos. En primer lugar se comprueba si
el botén “Soluciones”” ha sido pulsado, y en el caso de que valga 1, se comprueba si la
muestra esté activa. Unicamente en el caso en que ambas variables valgan 1 se mostraran
las soluciones en los ments correspondientes.

5.4 Ruido y Distorsion

Empezando con la tercera aplicacion de la suite nos encontramos con la aplicacién
denominada “Ruido y Distorsién”, fig. 5.7. Tal y como su nombre indica, esta enfocada
a lo que se conoce como degradaciones del audio. Se ha enfocado de una manera muy
general y se han ido creando secciones mds especificas como pueden ser el ruido, down-
sampling o la reduccién de bit depth. Todo esto se verd de manera mds especifica en cada
una de las secciones especificas destinadas a ello.

Por otro lado, comentar que es la aplicacién mdas completa y a la vez compleja de
las cuatro, debido a las posibilidades de interaccién por parte del usuario que se han in-
corporado en ella. Inicialmente se hizo mucho més sencilla, pero por recomendacién del
tutor se afladieron funcionalidades tales como la aleatoriedad de la degradacién aplicada
en la “Zona de practicas” o la posibilidad de elegir entre 3 niveles de dificultad. Todo esto
se verd mds adelante en profundidad desde su seccién.

Ruido y Distorsién

Zona de pruebas

Main Cuantizacién ¢Qué degradacién hay?
Selecciona una muestra: | Funk | <] Selecciona una muestra: | Funk | <] Ruido Cuantizacién Muestreo
Amplitud (dB): 0.000 Abit---onn-o- 10Dits - = - == - - - - 16 bits Amplitud (dB): -inf [ | [ | [ |
/‘r"'cﬁ\ Generar Activar Ruido
,&‘ j’ Pan: 0.010 Activar Resolucién: 16 bits Activar - Ruido: - B .
Dificultad Amplitud (dB): -- Bl
Ruido Muestreo Selecciona la cantidad de degradaciones:
Selecciona un ruido: Red eléctrica & 1 e Cuantizacién
4410 HZ === mmm e nmmman 44100 Hz Resolucién (bits): - E R
Amplitud (dB): -3.143 Resultados
Elndmero de fallos es de: 01 Muestreo
Solo ruido Activar F. de muestreo: 6310 Hz Activar
Soluciones F. de muestreo (Hz): - | <) .

Instrucciones

1° En primer lugar tenamos la zona "Main”, donde podamos elegir el tipo de musstra con el que queremos
trabajar, asl como su situacién espacial y su amplitud.

2° En |a zona "Ruido” podemos elegir si queremos afiadir ruido, gque tipo y su amplitud.

Instrucciones

1° En la Zona "Main” podemaos activar el entrenamiento y elegir con que audio quersmos trabajar. Debemos
pulsar "generar" para generar una muestra aleatoria.

2° Debemos el nimero de imultdneas con las que queremos trabajar en la

‘seccion "Dificultad”.
3° En la zona "Guantizacién” podemos reducir |os niveles de cuantizacion del audio y observar como afecta
esto al sonido. 3° A continuacién debemos acertar que degradacion esta sonando y sus valores concretos.

4° En la zona "Muestreo" podemos modificar la frecuencia de muestreo y observar cémo afecta esto al audio. 4° Puedes consultar el nimero de fallos cometidos y |a solucién si no sabes |as respuestas.

Figura 5.7: Vista general de la aplicacién “Ruido y Distorsién”.

5.4.1 Zona de pruebas

54.1.1 Main

La seccién “Main” de la zona de pruebas hace las veces de zona de control general de
la “Zona de pruebas”, al igual que en las aplicaciones anteriores. Desde esta seccién, el
usuario puede seleccionar con qué muestra desea trabajar (se trata de las mismas mues-
tras que en la aplicacién de “Reconocimiento espacial”), asi como control y visualizacion
de la amplitud general desde un slider y un display respectivamente. Ademads, se incluye
un control de visualizacién y control de la panoramizaciéon general, y un spinbox para
activar la “Zona de pruebas”.
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5.4.1.2 Ruido

En esta seccién se trabaja con diferentes ruidos, con el objetivo de que el usuario sea
capaz de identificar cada uno de ellos. Se han incorporado los ruidos mds habituales
dentro de una instalacién de audio, como pueden ser ruido blanco, ruido rosa o ruido
eléctrico. Obviamente, en una instalacion compleja nos pueden aparecer diferentes tipos
de ruido que nos puedan ensuciar la sefial, pero si es cierto que todos giran en torno a
estos tres mencionados anteriormente, por lo que se ha considerado suficiente incorporar
estos tres como tipos de ruido principales para trabajar.

Para la generacion del ruido blanco y ruido rosa se han utilizado los opcodes pro-
pios de Csound noise y pinkish. A través de ellos, y tinicamente pasando por entrada
la amplitud, éstos nos devuelven una variable de tipo audio con el ruido generado. Para
decidir cada uno de ellos tinicamente debemos comprobar cudl estd seleccionado en el
ment por parte del usuario, previa comprobacién de si estd activada la seccién “Ruido”.
Por otro lado, y para la generacién del ruido eléctrico, inicialmente se pensé en generarlo
de manera artificial. Al encontrarnos con problemas a la hora de crear un espectro armé-
nico rico y similar al ruido eléctrico real se decidi6é por introducir el ruido a través de
una muestra de audio externa, siempre buscando que el ruido fuese similar al que nos
podemos encontrar en una instalacién real.

Para generar el audio de ruido eléctrico se mont6 una pista de grabacion en el software
Logic Pro X, y, a través de una entrada de audio de la tarjeta de sonido externa se conect6
un cable, el cual se dej6 al aire en el otro extremo. Al tocar dicho extremo con un metal
de algtn elemento conectado a la corriente eléctrica, éste induce dicha sefial en el cable y
podemos grabar la sefial eléctrica. A través el previo de micréfono de la tarjeta podemos
conseguir un nivel adecuado para su posterior procesamiento.

Para realizar este proceso, tuvimos que realizarlo con mucho cuidado para proteger
el material de posibles subidas de tensién o problemas que pudieran deteriorar algtin
circuito, pero ya sabiamos que funcionaria por experiencias anteriores, por lo que no fue
mayor problema. Tras esto, tratamos la sefial grabada para adecuarla a niveles véalidos
para nuestra aplicacion.

A Blanco
Ruic .

Selecciona un ruido: + Red eléctrica

Amplitud (dB): -3.143

Solo ruido Activar

Figura 5.8: Vista general de la seccién “Ruido”.

Ademas, se incorpora un botén de “Solo ruido”, en el que el usuario puede escuchar
tnicamente el ruido, sin muestra, para poder identificarlo de manera correcta y poder
escucharlo con mucho més detalle. Se incorpora también un control de amplitud inde-
pendiente para el ruido, asi como un display de visualizacién y por dltimo una casilla de
activacion del ruido.

5.4.1.3 Cuantizacion

En esta seccion se puede trabajar con la cantidad de bits de cuantizacién de la muestra.
Para ello, debemos mencionar que todas las muestras estdn en calidad 44.100 Hz y 16 bits,
es decir, calidad de CD de audio estandar.
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Partiendo de esa base, en esta seccion podemos reducir la cantidad de bits desde los 16
originales hasta 4, es decir, pasamos de 216 — 65536 niveles de cuantizacién a Ginicamente
2% = 16 niveles. Obviamente, dicha reduccién es muy notoria, y por tanto, la calidad el
audio se ve mermada de forma notoria también. Para poder reducir la cantidad de bits se
ha colocado un slider con una rotulacién en la parte inferior que nos indica la escala entre
la que nos movemos, tal y como se observa en la fig. 5.9.

Cuantizacién
4bit--------- 10bitg - ====-=-=-== 16 bits
Resolucién: 16 bits Activar
| °

Figura 5.9: Vista general de la seccién “Cuantizacién”.

Ademés, se incorpora el ya cldsico spinbox para activar la seccion y un display de vi-
sualizacién de la cantidad de bits con la que estamos trabajando.

Entrando ya en la parte técnica, para la reduccién de bits se ha consultado el c6digo
BitDepthReduction.csd de la categoria “Distortion” de la coleccion “McCurdy” en los
ejemplos de Csound.

Apoyéandonos en ese codigo, hemos realizado las modificaciones pertinentes para
adaptarlos a nuestra aplicacion.

Para realizar la reduccién de bits de manera artificial en primer lugar comprobamos si
la seccion estd activa. Una vez hecho esto, mediante el opcode pow generamos la cantidad
de niveles de cuantizacién a partir del primer pardmetro que se le pasa, el cual es la
base, y el segundo, la potencia, quedando kvalue pow 2, 16.Por unlado generamos el
numero de niveles a partir de los bits seleccionados por el usuario, es decir, pgkbitsprof y
por otro 2, que seran el nimero de niveles totales.

Una vez hecho esto, utilizamos el opcode downsamp para realizar un downsampling a
la muestra, antes de calcular el redondeo de cada muestra de forma independiente. Tras
esto, utilizamos la funcién interp para interpolar los valores en una sefial de tipo audio.

Es importante detallar que debido al hecho de tener que realizar los cdlculos muestra
a muestra, y a la naturaleza de funcionamiento del cédigo de reduccién de bits, ésta
aplicaciéon se tuvo que realizar con un valor de ksmps = 1, ya que si no, no funcionaba
correctamente y mostraba fallos de buffer underrun y buffer overrun, es decir, fallos en el
bufer de lectura y escritura.

5.4.1.4 Muestreo

Para terminar con la “Zona de pruebas” tenemos la seccién dedicada al muestreo.
tal y como se ha mencionado antes, las muestras originales de la aplicacién estan a una
frecuencia de muestreo de 44100Hz. Pues bien, en esta seccién podemos reducir dicha
frecuencia hasta un minimo de 4410Hz, es decir, 10 veces menos. Para ello, y al igual
en que la seccién de “Cuantizacién”, el usuario dispone de un slider con una rotulacién
inferior, en donde puede seleccionar la frecuencia de muestreo deseada para la muestra.
Ademas, dispone de un spinbox de activacioén y un display para visualizar la frecuencia
actual de trabajo.
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Muestreo

T et 44100 Hz

F. de muestreo: 6310 Hz Activar

Figura 5.10: Vista general de la seccién “Cuantizaciéon”.

Para realizar la reduccion de la frecuencia de muestreo se ha utilizado el opcode fold.
Dicha funcién de Csound recibe por entrada la muestra original de audio y una variable
numeérica, la cudl indica el cociente por el que se va a dividir la frecuencia de muestreo
original. Por tanto, en caso de que le introduzcamos un 10, devolvera una muestra de
audio con una frecuencia de muestreo de 4410 Hz, por ejemplo.

Para poder llevar a cabo este proceso de forma correcta, el slider trabaja en una escala
de -10 a -1, de manera que a la funcién fold le introducimos la variable que devuelve el
slider con un signo menos delante, invirtiendo asi su signo y pasandole un ntiimero entre
10, para una frecuencia de muestreo de 4410 Hz, y un 1 para una de 44100 Hz, es decir, la
original.

Cabe destacar un ligero detalle, y es que el slider trabaja de forma continua y no dis-
creta, por lo que entre el multiplo 10 y el 1 habran infinitos valores, de forma que la
reduccién de la frecuencia de muestreo de la muestra serd progresiva y no por pasos.

5.4.2 Zona de practicas
5.4.2.1 Main

Una vez en la “Zona de précticas”, y al igual que en la aplicacion de “Reconocimiento
espacial”, disponemos de una seccién de control general desde donde podemos activar
el entrenamiento, controlar y visualizar el volumen general de esta seccién, seleccionar
la muestra con la que deseamos trabajar o generar una nueva muestra.

El funcionamiento es igual al mencionado para la aplicacion de “Reconocimiento es-
pacial”, por lo que no se considera necesario volver a explicar cada una de las funciones
de esta seccion. Para conocer los detalles, consultar la seccién 5.2.2.1.

5.4.2.2 Dificultad

Llegados a este punto comienza la complejidad de esta aplicacion, la cual se dife-
rencia del resto en que el usuario puede elegir una dificultad concreta. Para ello se ha
colocado un ment en el que el usuario puede elegir la cantidad de degradaciones de las
anteriormente explicadas que quiere que se apliquen a la muestra del ejercicio.

La dificultad reside en que elige cudntas, pero no cudles. Para realizar esto primero se
generan todos los parametros aleatorios tal y como ya se ha mencionado anteriormente,
ademads de un pardmetro aleatorio extra entre 0 y 2. Dicho pardmetro se utilizard para
decidir que degradaciones se aplican dependiendo de la dificultad seleccionada.

Después se crean todas las degradaciones, cada una en una muestra de audio dife-
rente, y, dependiendo de la dificultad elegida y del ntiimero aleatorio, se aplicardn a la
muestra final las degradaciones correspondientes. Por ejemplo, en caso de elegir una de-
gradacion s6lo, comprobamos el nimero aleatorio que nos dice que degradacién aplicar,
si dicho ntiimero vale 0 aplicamos ruido, si vale 1 cuantizacion y si vale 2, reduccién de



54 CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

la frecuencia de muestreo. En el caso de elegir 2 degradaciones, dicho niimero nos marca
qué degradacion no aplicamos, siendo la numeracién de las degradaciones la misma. En
el caso de que elijamos 3 degradaciones aplicaremos las 3.

Es importante tener en cuenta que al sumar varias sefiales de audio, deberemos divi-
dirlas para no saturar la muestra de audio final.

Ademas, en cada caso, es decir, en cada conjuncién entre dificultad y degradaciones
aplicadas, se genera un flag de control del 0 al 6, el cudl nos va a indicar en casos futuros
con qué estamos trabajando. Es decir, para una dificultad de 1 y ruido tendremos la va-
riable gkflag = 0, para dificultad 2 y degradaciones de ruido y cuantizacién tendremos
gkflag = 5, etc. Gracias a este flag, podremos realizar una comprobacién de resultados
u otra, o devolver unos resultados u otros en caso de querer visualizar las soluciones.

5.4.2.3 ;Qué degradacion hay?

Aqui tenemos la primera seccion de respuestas para el usuario. En esta zona el usua-
rio debe marcar qué degradacion o degradaciones se han aplicado de forma aleatoria a
la muestra de salida. Como en aplicaciones anteriores, los fallos en esta seccién también
suman, y por tanto deberemos estar seguros antes de responder. El tinico caso en el que
no se podran cometer fallos es que el usuario elija 3 degradaciones, ya que sabra de an-
temano que las 3 estan aplicadas. Por contra, las posibilidades de fallar después seran
mayores, ya que debera acertar mds variables aleatorias.

¢Qué degradacién hay?

Ruido Cuantizacién Muestreo

Figura 5.11: Vista general de la seccién “;Qué degradacién hay?”.

El sistema de comprobacién de resultados es igual al mencionado en las aplicaciones
anteriores, si bien debemos comprobar mediante el flag anteriormente mencionado en
qué caso estamos para poder saber los resultados de manera exacta.

5.4.2.4 Respuestas - Ruido, Cuantizacién y Muestreo

Estas tres secciones se han agrupado al ser comunes entre si. En ellas el usuario debe
responder los pardmetros de cada una de las degradaciones que se hayan aplicado a la
muestra, fig. 5.12.

Para ello, las respuestas se han filtrado a través del flag, de manera que tinicamente
contard los fallos de la muestra que se haya aplicado. Por tanto, primero deberd saber
que degradaciones se han aplicado y después debera adivinar los valores de éstas.

En primer lugar comprobamos el flag para saber que degradacién debemos compro-
bar. Una vez hecho esto comprobamos si el usuario ha respondido bien a la degradacion
que existe en la muestra, y dependiendo de ello mostramos verificacién o no. Si el usuario
pulsa otro de los checks debemos sumar un fallo al no ser éste correcto. Para la compro-
bacién de las respuestas, tinicamente comprobamos la de la degradacién que hay en ese
flag.

Destacar un problema que nos surgié. En ocasiones, el contador de fallos no funcio-
naba bien en la primera muestra generada, y a partir de ahi daba errores en el contador
de fallos. Para ello, se coloc6 un contador y se hizo que en la primera pulsacién al botéon
“Generar” valiese 4410, de forma que filtramos ese valor y no sumamos fallo. De esta ma-
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nera arreglamos el fallo y evitamos que contase fallos en la primera pulsaciéon de manera
errénea, solucionando asi el bug.

Para ver el cédigo fuente completo se puede consultar el Anexo C.

Ruido
Ruido: Rosa ER
Amplitud (dB): — BB
Cuantizacién
Resolucién (bits): — BB
Muestreo
F. de muestreo (Hz): | —- ER

Figura 5.12: Vista general de la secciéon de respuestas.

5.4.2.5 Resultados

Por dltimo tenemos la seccién de resultados, en la cudl, y al igual que en todas las
aplicaciones, se mostrara el ntimero de fallos cometido en cada ejercicio, ademads del ya
conocido botén de soluciones.

Para mostrar las soluciones de manera adecuada, y tal y como ya se ha comentado
antes, se hace uso del flag que nos indica que variables estdn entrando en juego en cada
ejercicio.

Por tanto, una vez habiendo comprobado si se ha pulsado el botén de soluciones,
comprobamos el flag en el que estamos. Dependiendo de su valor, devolveremos los va-
lores a los checks superiores, activando tinicamente el de la degradacién aplicada en ese
ejercicio y poniendo a 0 los que no. Por otro lado, deberemos mostrar las soluciones en la
zona de respuestas para los pardmetros que forman parte de ese flag.

Deberemos realizar lo mismo para cada uno de los 6 flags, de manera que en cualquie-
ra de los casos se devuelvan las soluciones de manera correcta y sin mostrar respuestas
para parametros que no entran en juego en cada ejercicio.

5.5 Ganancia y Dindamica

Y por fin llegamos a la dltima de las cuatro aplicaciones que componen nuestra co-
lecciéon para entrenamiento auditivo psicoactstico. Se trata de la aplicaciéon “Ganancia
y Dindmica”, y en ella se tocan dos aspectos del audio bien diferenciados pero que van
ligados entre si. El motivo de haberlos juntado en una misma aplicacién es que cada uno
de ellos de manera individual hubiese quedado una aplicacién muy pobre, y por tanto se
ha decidido agruparlos en una misma aplicacion, si bien cada uno de ellos se trabaja en
zonas bien diferenciadas.

Inicialmente se iban a realizar inicamente tres aplicaciones, pero al ver que existia
tiempo suficiente para implementar una cuarta, se apost6 por realizar la aplicaciéon en la
que nos encontramos como forma de trabajar un poco aspectos del audio como las dife-
rencias de ganancia, los niveles de la sefial de audio y, no menos importante, la dindmica
de éste. Para ello se agrup6 en una misma aplicaciéon una seccioén de ganancia y niveles y
otra de dindmica.

Es importante destacar que para la zona de dindmica se permite trabajar en la “Zona
de pruebas” con un procesador de dindmica completo, al cual se le han implementado
dos presets, un compresor y una puerta de ruido. Para el modo de entrenamiento el usua-
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rio tnicamente deberd trabajar con ambos presets y no deberd adivinar cada uno de los
pardmetros que lo componen. Esto se ha decidido asi por la extrema dificultad que su-
pondria adivinar pardmetros tan dispares como el codo del procesador, el ataque o el
decaimiento.

. g
Ganancia y dindmica
Zona de pruebas Zona de entrenamiento
Main Dindmica Main Dinédmica
80.727 Selecciona una muestra: Selecciona un efecto: Compresor | 7}
Sel - Noise Gate Threshold (dB) Funk
elecciona una muestra:  Funk unl v
= 48.182 b ¢Que muestra deseas escuchar?
o Low Knee (dB) Generar
>0 ¢ - 60.000 Ry ,Ci
o 9 - y i ., ual es la muestra afectada? -— y
2 3 Pan: 0.000 £ Activar High Knee (dB) |- Pan: 0.000 Activar | ¢ En
o 4.239 i Activar
Ratio
Ganancia 0.005 Ganancia Resultados
N Altack (s) i .
Selecciona una atenuadion A Selecciona una dificultad: -1d8 |9
para aplicar a la muestra: ' El nimero de fallos es de: 00
Sicceols) ¢Que muestra deseas escuchar?
1.885
D2 b Make Up (G:
) A LIEDY ¢ Cual es la muestra atenuada? - BN Seluciones
Amplitud: 00 dB Presets: @ Activar Activar
Instrucciones Instrucciones
1° Para esta serie de ejericios es imprescindible mantener fijo &l volumen del ordenador. 1° En la seccién Main selecciona la muestra que desees. No olvides gensrar una muestra y activar |a seccién.
2° Una vez seleccionada |a muestra puedes trabajar dos parametros diferentes, la "Ganancia” y la "Dinamica” 2° Elige trabajar con Ganancia o Dindmica. Son ¥ por tanto los también.
3° En la seccién de "Ganancia” puedes aplicar una atenuacién a la muestra de sonido principal y observar en 3° En la seccién "Ganancia" selecciona una dificultad. Después puedes escuchar dos muestras y deberds
qué afecta esto al nivel que recibes. responder cudl estd atenuada.
4° En la seccion "Dinamica” puedes practicar con un procesador de dindmica sobre la muestra principal. En la 4° En la secci6n "Dinamica” deberds seleccionar un efecto. Después puedes escuchar dos muestras y
parte inferior puedes hacer Uso de "Presets” para una mayor simplicidad. deberas responder cual esta afectada

Figura 5.13: Vista general de la aplicaciéon “Ganancia y Dindmica”.

5.5.1 Zona de pruebas

5.5.1.1 Main

Ya metidos en la “Zona de pruebas”, y dejando a un lado la introduccién, nos en-
contramos, cémo no, con la seccién “Main”. Desde ella, y tal y como hemos visto ya en
repetidas ocasiones, podremos elegir la muestra deseada con la que trabajar, un rotor pa-
ra controlar la panoramizacién de la misma, asi como un display en el que visualizar la
cantidad de panoramizacién y por dltimo, un spinbox para activar la “Zona de pruebas”.

Todo esto es de sobra conocido a estas alturas del proyecto, por lo que no se hara
mayor hincapié en ello.

5.5.1.2 Ganancia

Entramos en la seccién “Ganancia”. Como se habrd podido observar, en la seccién
“Main” de esta aplicaciéon no existe posibilidad de controlar el volumen de la muestra.
Esto es debido a esta seccion. En ella, el usuario dispone de un menti desplegable en el
que puede elegir una de las siete ganancias establecidas, las cudles son 0 dB, -1 dB, -2 dB,
-3 dB, -6 dB, -9 dB, -12 dB. El motivo de que se hayan elegido las ganancias de manera
discreta y preestablecidas es porque asi podremos aplicar dichas ganancias en la “Zona
de entrenamiento” y que puedan ser identificables. Si se hubiera utilizado un slider con
valores de ganancia infinitos, serfa muy dificil preguntar al usuario por qué ganancia hay
aplicada a una muestra, o que seleccionase un nivel de dificultad a partir de la ganancia
aplicada.

Ademas, y para completar la seccién, se ha aplicado un display para visualizar la ga-
nancia seleccionada. Es informacién redundante, ya que en el mismo ment de selecciéon
se puede consultar, pero se ha creido conveniente para seguir con los sistemas de vi-
sualizacién de informacién que se vienen utilizando a lo largo de todas las aplicaciones,
manteniendo asf la coherencia en el disefio.
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(Ganancia

Selecciona una atenuacion
para aplicar a la muestra:

v 0dB
-1dB
Amplitud: ([ -2dB

-6 dB
9 dR Instruc

1"Paraestaser -12 dB mprescindible mantsm

Figura 5.14: Vista general de la seccién “Ganancia”.

5.5.1.3 Dinamica

Para terminar la “Zona de pruebas” tenemos la seccién destinada a la dindmica. En
ella, el usuario dispone de un completo procesador de dindmica, en el cuél puede modifi-
car uno a uno cada uno de sus pardmetros. Cada parametro, tal y como se puede observar
en la fig. 5.15, dispone de un slider para controlarlo, asi como un label en la zona inferior
con el pardmetro al que corresponden y un display a la derecha para visualizar el valor
del parametro que hay en cada momento.

Ademas, en la zona inferior disponemos de un spinbox para activar el procesador,
el cudl se aplicard a la muestra seleccionada, independientemente de la ganancia que
hayamos puesto en la secciéon “Ganancia”.

Por otro lado, disponemos de un combo de spinbox y display para poder seleccionar y
visualizar cada uno de los dos presets disponibles, compresor y puerta de ruido.

Dindmica

0.000
Moise Gate Threshold {dB)

48.182
Low Knee {dB)

60.000
High Knee (dB)

4,239
Ratio

0.005
Aftack (s)

0.098
Release (5)

1.885
Make Up (Gain)
Presets: [C Puerta de ruido] Activar

Figura 5.15: Vista general de la seccion “Dindamica”.

Ahora entraremos de lleno en la parte técnica, es decir, el cédigo. Para poder imple-
mentar el procesador de dindmica nos apoyamos en primer lugar del c6digo compress. csd
de la coleccién McCurdy de los ejemplos, en la seccién DynamicsProcessing. Cuando obser-
vamos como funcionaba el opcode compress, implementamos nuestro propio procesador
dindmico, utilizando tnicamente del c6digo mencionado las tres lineas para convertir los
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sliders lineales en logaritmicos. Dicho c6digo se puede observar en la parte inferior, y, apli-
cado a al opcode invalue de cada slider de entrada, convierte los valores que éste introduce
en escala logaritmica, de forma que para pardmetros como el Ratio, nos pueden ser muy
atiles.

Mencionar que al principio tuvimos miltiples problemas con éstas lineas ya que en
la generacién de la variable giExp100, utilizada para el Ratio, tal y como se observa en
el codigo inferior, ésta comprendia los valores entre 0 y 100, y no entre 1 y 100, como se
muestra en el c6digo inferior. Esto nos ocasioné multiples problemas, ya que al aplicar al
procesador valores para el ratio de compresiéon menores a 1, la salida de audio se dispara-
ba a valores incontrolables. Para solucionarlo, tuvimos que detectar la errata en el cédigo
y subsanarla.

;Declaracidon de tablas para crear sliders exponenciales
giExpl ftgem O, 0, 129, -25, 0, 0.001, 128, 1.0
giExp2 ftgem O, 0, 129, -25, 0, 0.001, 128, 2.0
giExp100 ftgen O, O, 129, -25, 0, 1, 128, 100.0

kratio invalue "ratio"
gkratio tablei kratio, giExpl100, 1

Una vez tuvimos configurados los sliders de manera adecuada, nos apoyamos en el
opcode compress de Csound para generar el procesado dindmico de la muestra activa.
Para ello, se le introducen los canales L y R de la muestra (en nuestro caso se introduce
la misma muestra al ser ésta mono), asi como el nivel de umbral, los valores para el codo
bajo y alto del procesador, el ratio de compresion, el ataque, y el decaimiento, asi como
un parametro fijo llamado ilook, el cudl siempre vale 0.5.

Una vez procesada la muestra, ésta quedaba con un volumen muy bajo, por lo que se
introdujo un slider de correccién de ganancia!, dejando la muestra procesada y corregida,
lista para ser sacada por la salida de audio de nuestro sistema.

5.5.2 Zona de practicas
5.5.2.1 Main

Una vez en la “Zona de précticas”, y al igual que en la aplicacion de “Reconocimiento
espacial” y “Ruido y Distorsiéon”, disponemos de una seccién de control general desde
donde podemos activar el entrenamiento, seleccionar la muestra con la que deseamos
trabajar o generar una nueva muestra, asi como un control y visualizacién de la panora-
mizacion. Al igual que en la “Zona de pruebas”, aqui tampoco se incorpora control de la
ganancia, ya que ésta forma parte de los ejercicios.

Por tanto, y tal y como se menciona en las instrucciones de la aplicacién, se recomien-
da trabajar siempre con un volumen del ordenador fijo, ya que de ello dependera que
seamos capaces de reconocer los cambios de volumen en la muestra.

El funcionamiento es igual al mencionado para las aplicaciones anteriores, por lo que
no se considera necesario volver a explicar cada una de las funciones de esta seccién.
Para conocer los detalles, consultar la seccion 5.2.2.1.

5.5.2.2 Ganancia

Centrandonos ahora en el entrenamiento de la ganancia, éste se ha realizado de ma-
nera similar a aplicaciones comerciales conocidas y vistas en la seccién 2.4. Para ello,

En inglés: Make up gain, disponible en cualquier procesador de dindmica.
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el usuario debe seleccionar una dificultad, la cual viene caracterizada por la cantidad
de atenuacién de la muestra. El ejercicio consistird en identificar cudl, de dos muestras
aleatorias, es la atenuada y cudl posee el volumen original. Por tanto, a mayor atenua-
cion aplicada, mas sencillo serd identificarla. Este es el motivo por el cudl en la “Zona
de pruebas” las ganancias estan preestablecidas, para poder utilizarlas como niveles de
dificultad en esta seccién.

Por tanto, el usuario deberd, en primer lugar, seleccionar el nivel de atenuacién, y
por tanto de dificultad, con el que quiere trabajar. tras esto, tendrd un spinbox asociado
a un display en el que podré elegir que muestra desea escuchar, pudiendo elegir entre
“Muestra 1”7 y “Muestra 2”, tal y como observamos en la fig. 5.16.

Ganancia
Selecciona una dificultad: -3d8 |

¢ Que muestra deseas escuchar?

¢Cual es la muestra atenuada? | Muestra 1 & .
Activar

Figura 5.16: Vista general de la seccién “Ganancia”.

Por tanto, se trata de un entrenamiento a ciegas, en las que el oido seréd la tnica he-
rramienta para acertar la respuesta atenuada. Dicha respuesta se deberd indicar en un
mend, el cudl mostrara un identificador luminoso en caso de acierto, tal y como ya veni-
mos viendo a lo largo de todo el proyecto.

Para generar una muestra atenuada, hacemos uso de un ntimero aleatorio entre 0 y
1, creado en la seccién del c6digo donde se generan el resto de valores aleatorios. Dicho
ntimero nos indicard que muestra de las dos es la atenuada en cada ejercicio.

En primer lugar debemos comprobar si la seccién de entrenamiento esta activada. Si
es asi, convertimos la atenuacién elegida en el nivel de dificultad de decibelios a esca-
la lineal. Tras esto, comprobaremos que muestra estad seleccionada por el usuario para
escuchar, y, en funcién de eso y del nimero aleatorio que nos indica qué muestra esta-
rd atenuada, aplicaremos la atenuacién a la correspondiente y dejaremos la otra con su
ganancia original.

Para la comprobacién de resultados de esta seccion tuvimos un problema similar al
que apareci6 en la aplicaciéon de “Ruido y Distorsiéon” con el contador de fallos. Para
solucionarlo llevamos a cabo una medida similar a la tomada anteriormente, con la dife-
rencia de que para el caso que nos acontece existe un pequefo bug que no ha sido posible
solucionar, pero que no tiene mucha importancia.

El bug consiste en que, si recién arrancado el programa, en los siguientes 2 segundos,
el usuario pulsa el botén “Generar” muy rapido, el contador de fallos puede llegar a
mostrar un error en los resultados. Por tanto, se sugiere arrancar el programa y dejar que
corra 2-3 segundos antes de pulsar el botén para generar una muestra aleatoria.

No se ha considerado un fallo muy notable ya que el flujo habitual de trabajo de un
usuario es arrancar el programa, probar en la “Zona de pruebas” y, tras esto, comenzar
los ejercicios, por lo que no seria habitual que dicho bug apareciese.

5.5.2.3 Dinamica

El la siguiente seccion, se trata el entrenamiento de la parte de dindmica. Esta seccién
fue dificil de implementar con unos resultados satisfactorios debido a la dificultad de
entrenar parametros asociados a un procesador de dindmica. Por ello, y para facilitar y



60 CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

simplificar el entrenamiento y la aplicacion, se decidi6é hacer uso de los presets de com-
presor y puerta de ruido vistos en la “Zona de pruebas”, para utilizarlos como base del
entrenamiento.

Esta seccién funciona y estéd estructurada igual que la secciéon de entrenamiento de
ganancia, si bien cada una son independientes y activables de manera individual.

En primer lugar, y como se puede observar en la fig. 5.17, visualmente es casi idéntica
a la seccion de entrenamiento para la ganancia. como aspecto diferente, en primer lugar
el usuario no debera elegir un nivel de atenuacion para trabajar, si no el preset, es decir, el
efecto que desea entrenar.

A continuacién, podrd seleccionar entre dos muestras a ciegas para escuchar cada
una de ellas y, en funcién de lo que escuche, responder cudl de las dos muestras cree
que es la afectada por el procesado. El funcionamiento de acierto y error es igual al visto
anteriormente, por lo que no se va a comentar en esta seccion.

Dindmica
Selecciona un efecto: Compresor [ =]

¢ Qlue muestra deseas escuchar?

¢ Cual es la muestra afectada? - B .

Activar

Figura 5.17: Vista general de la seccién “Dindamica”.

El cédigo fuente para la generacién de cada muestra en funcién de la aleatoriedad
generada y del efecto deseado es demasiado extenso para exponerlo aqui, por lo que si
se desea, se puede consultar el Anexo D con el c6digo fuente completo de la aplicacion,
si bien la filosofia de funcionamiento es la misma que para la seccién de “Ganancia” de
esta misma aplicacién.

5.5.2.4 Resultados

Para terminar nos encontramos con la seccién de “Resultados”. En ella, y tal y como
se viene viendo en todas las aplicaciones, se muestran los fallos cometidos por el usuario
en cada uno de los ejercicios realizados, poniendo a 0 el contador cada vez que pulsa en
el boton “Generar” para comenzar un nuevo ejercicio.

Ademas, se incorpora el botéon “Soluciones” a través del cuél se devuelven a los me-
nus las respuestas de cada ejercicio. Como ya viene siendo habitual, dichas respuestas
estan filtradas, de manera que si por ejemplo estamos trabajando con ganancias, tnica-
mente se devolveran las respuestas de la ganancia, y no de la dindmica.

Por tanto, y en primer lugar, deberemos comprobar si estamos trabajando con ga-
nancias o con dindmica. Una vez hecho este paso, deberemos comprobar el valor del
numero aleatorio que nos indica que muestra estd atenuada o afectada por el procesador
de dindmica, y, dependiendo de en que caso estemos, devolver a sus ments la respuesta
correspondiente. Para este caso, y como tinicamente debemos indicar si la afectada es la
muestra 1 o 2, pasamos por outvalue el valor de 1 o 0 al canal correspondiente, simplifi-
cando asi el c6digo al no depender de ninguna variable extra, ya que es posible pasar el
valor numérico de la respuesta directamente.



CAPITULO 6
Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Csound constituye una potente y versatil herramienta de desarrollo aplicada al mundo
del audio y la sintesis de sonido, tal y como se ha visto a lo largo del presente proyecto y
gracias a sus opcodes propios.

Como segundo matiz a destacar, tenemos CsoundQt, sin el cual no habria sido posible
la interaccion entre widgets graficos y el lenguaje Csound. Esto nos ha facilitado la posibi-
lidad de desarrollar una serie de aplicaciones con interfaz grafica bastante completa en
cuanto funcionalidades y potencial.

Si bien las aplicaciones para entrenamiento auditivo son algo real y existente en la
actualidad, con propuestas profesionales que se mejoran y ofrecen por mucho respecto
a las nuestras, el objetivo del presente proyecto no era desarrollar una serie de aplica-
ciones comerciales, si no una base beta de las mismas sobre la que apoyarnos en futuros
proyectos.

Ademas, para su desarrollo se ha desarrollado un sistema completo de ejercicios, to-
dos ellos basados en el entrenamiento por repeticiéon y mediante muestras de audio alea-
torias. Gracias a ello, el usuario deber4 realizar un entrenamiento “a ciegas”. Este método
de entrenamiento estd de sobra validado por numerosas aplicaciones disponibles en el
mercado, tanto para entrenamiento de audio, como en otros muchos ambitos.

En base al sistema de ejercicios desarrollado, como a la exploracién de las funcionali-
dades que nos ofrecen tanto Csound como CsoundQt, y, finalmente, al desarrollo de cuatro
aplicaciones para entrenamiento auditivos psicoactstico, se pueden dar por concluidos
los objetivos iniciales del proyecto.

Quien desee, puede utilizar, modificar y distribuir el cédigo fuente desarrollado en el
presente proyecto para lo que considere oportuno, especialmente si es para fines diddcti-
vos y de aprendizaje.

6.2 Propuestas de trabajo futuras

Gracias a la naturaleza del presente proyecto se pueden vislumbrar varias e interesan-
tes lineas de trabajo futuras que complementen todo lo desarrollado. A continuacién se
proponen una serie de lineas de trabajo, bien para nuevos trabajos de fin de grado como
nuevas lineas de investigacion.

» Evaluacién y depuracién del sistema de ejercicios de la suite de Aplicaciones para
entrenamiento auditivo psicoactstico.

Puede ser interesante desarrollar una evaluaciéon exhaustiva para verificar la utili-
dad de las presentes aplicaciones desarrolladas en este proyecto. Para ello, se debe-
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ra centrar la atencion especialmente en el punto psicoactistico de estas y, mediante
sujetos voluntarios, evaluar la utilidad de las mismas y la posible mejoria en su
audicién.

Ampliacién y optimizacién de las aplicaciones desarrolladas en el presente proyec-
to (version 2.0).

Depuracioén de las funcionalidades ya implementadas como de la interfaz gréfica.
Ademds, se presenta interesante la posibilidad de afiadir nuevas funcionalidades y
utilidades dentro de cada aplicacién, ampliando asi su potencial y utilidad.

Conversion del formato Csound a formato Android o iOS.

Con el potencial actual de los smartphones y las tablets, se considera muy oportuno y
con un potencial extremo la posibilidad de migrar las suite de aplicaciones desarro-
lladas a formatos para los dos principales sistemas operativos méviles del mercado,
Android e iOS.

Creacioén de un plugin VST standalone a partir de las aplicaciones en Csound.

Se propone como opcién interesante la posibilidad de migrar las aplicaciones desa-
rrolladas en Csound al formato universal VST, buscando especialmente la opcién de
que éstas sean standalone, es decir, auténomas. De esta manera, no necesitardn de
ningtin DAW externo para poder ejecutarlas en el ordenador.

Migracién de formato Csound a C++

Una de las limitaciones encontradas en Csound ha sido su potencial grafico, entre
otras cosas. Para solucionar este problema, y hacer de las aplicaciones una herra-
mienta mucho mds universal, se propone migrarlas a lenguaje C++. Apoyandonos
en C++, podremos implementar una interfaz grafica mucho mas elaborada, ademas
de una serie de posibilidades software imposibles en Csound.
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APENDICE A
Coédigo fuente - Reconocimiento espacial

; Codigo: Implementacidén de una aplicacidén para el entrenamiento auditivo
; enfocada al reconocimiento espacial y la imagen estéreo.

; Fecha: 6 de Junio de 2017

<CsoundSynthesizer>

;Seccion Opciones de Csound
<CsOptions>
--displays ;Activamos este flag para visualizar los graficos del interfaz.
</CsOptions>
;Disefio de la orquesta
<CsInstruments>
;Definimos las variables globales

sr = 44100 ;Frecuencia de muestreo
ksmps = 128 ;Nuamero de muestras calculadas por periodo de control
nchnls = 2 ;Namero de canales

Odbfs = 1 ;Amplitud de referencia (0dB)

;Declaracidon e inicializacidon de las variables globales
gaRvbSend init O

gaRvbSend2 init O

gkAmple init O

gkfallos init O

gkamprand init O

gkbal init O

gktr init O

gkhf init O

;inicializacidén de las variables de control para el sistema de fallos
gkresl init O
gkres2 init O
gkres3 init O
gkres4 init O

;inicializamos las variables aleatorias a O
gkstereopr init O

gkroompr init O

gkhfpr init O

gkamppr init O

gkresbalmenu init 5

;inicializamos las variables de validacidén a O
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init
init
init

gkValidA
gkValidB
gkValidR
gkValidH

O O O o

init

instr 10 ;Instrumento de comuni
;instrumento de prueba
gkAmp invalue "amplitud"
gkmute invalue "muteoriginal"
gkstereo invalue "stereo"
gkmuestra invalue "muestra'"

;instrumento de préactica
gkmuestra2 invalue "muestra2"
gkmute2 invalue
gkAmp2 invalue "amplitud2"
gkstereo2 invalue "stereo2"
gkroom2 invalue "room2"
gkhf2 invalue "hf2"
gkgenerar invalue "generar"
gksoluc invalue "soluc"

;valores
kampdB
outvalue
outvalue
endin

para mostrar
10%*10g10 (-gkAmp)
"amplitudpos" ,kampdB
"balance", (gkstereo

instr 1 ;Instrumento de prueba
;Carga de la muestra de audio
if gkmuestra == 0 then
aMuestra soundin
elseif gkmuestra ==

"muestral
1 then

aMuestra soundin "muestraZ2.
elseif gkmuestra == 2 then
aMuestra soundin "muestral3.

elseif gkmuestra == 3 then
aMuestra soundin
elseif gkmuestra =

"muestra4d.
4 then

aMuestra soundin "muestrab.
elseif gkmuestra == 5 then
aMuestra inch 1
endif

;Adaptacion de las variables

kAmp = -gkAmp
aMuestra = kAmp*aMuestra

aSal = (gkmutexaMuestra)
out aSalx*(1-gkstereo),a$S

posibilidad de estéreo

kRvbSendAmt
gaRvbSend

(1-kAmp)
gaRvbSend + (

;Ajuste de la cantidad

cacidén con la interfaz grafica (GUI)

"muteoriginal2"

-0.5)

segin decida el usuario

.wav",0
wav",0
wav" ,0
wav",0
wav",0

entregadas por los widgets

;Ajuste de la amplitud general
;Mute para la muestra general

al*gkstereo ;Salida de la muestra con la

de reverb

aSal * kRvbSendAmt) ;Envio de la sefial

para el instrumento de reverb

krvblog
reverb

outvalue "reverbenv",
interfaz GUI

krvblog
endin

instr 2

10*10og10 (kRvbSendAmt)

;Adaptacidon a dB de la cantidad de

;Envio de la cantidad de reverb a la

;Instrumento de practica
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;Carga de la muestra de audio

if gkmuestra2 == 0 then
aMuestra2 soundin "muestral
elseif gkmuestra2 == 1 then
aMuestra2 soundin "muestra?2
elseif gkmuestra2 == 2 then
aMuestra2 soundin "muestra3.
elseif gkmuestra2 == 3 then
aMuestra2 soundin "muestra4
elseif gkmuestra2 == 4 then
aMuestra2 soundin "muestrab
elseif gkmuestra2 == 5 then
aMuestra2 inch 1
endif

;Asignacion de las respuestas a

;Variable de amplitud
if gkAmp2 == 0 then
kamplitud = 0

elseif gkAmp2 == 1 then
kamplitud = -1

elseif gkAmp2 == 2 then
kamplitud = -2

elseif gkAmp2 == 3 then
kamplitud = -3

elseif gkAmp2 == 4 then

kamplitud = -4

elseif gkAmp2 == 5 then

kamplitud = -5

elseif gkAmp2 == 6 then

kamplitud = -6
elseif gkAmp2 == 7 then

kamplitud = -7

elseif gkAmp2 == 8 then

kamplitud = -8

elseif gkAmp2 == 9 then

kamplitud = -9

elseif gkAmp2 == 10 then

kamplitud = -10

elseif gkAmp2 == 11 then

kamplitud = -11

endif

;Variable de balance

if gkstereo2 == 0 then
kbalance = -0.5

elseif gkstereo2 == 1 then
kbalance = -0.4

elseif gkstereo2 == 2 then
kbalance = -0.3

elseif gkstereo2 == 3 then
kbalance = -0.2

elseif gkstereo2 == 4 then

kbalance = -0.1

elseif gkstereo2 == 5 then

kbalance = 0.0

elseif gkstereo2 == 6 then

kbalance = 0.1
elseif gkstereo2 == 7 then

kbalance = 0.2

elseif gkstereo2 == 8 then

kbalance = 0.3
elseif gkstereo2 == 9 then

seglin decida el usuario

.wav",0
.wav",0

wav",0
.wav",0
.wav",0

su variable correspondiente

67
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kbalance = 0.4

elseif gkstereo2 == 10 then
kbalance = 0.5

elseif gkstereo2 == 11 then
kbalance = 0.8

endif

;Variable del tamafio de la habitacion
if gkroom2 == 0 then
ktam = 0
elseif gkr
ktam = 0
elseif gkroom2 == 2 then
ktam = 0
elseif gkr
ktam = 0
elseif gkroom2 == 4 then
ktam = 0.4
elseif gkroom2 == 5 then
ktam = 0.5
elseif gkroom2 == 6 then
ktam = 0.6
elseif gkroom2 == 7 then
ktam = 0.7
elseif gkroom2 == 8 then
ktam = 0.8
elseif gkroom2 == 9 then
ktam = 0.9
elseif gkroom2 == 10 then
ktam = 1.0
elseif gkroom2 == 11 then
ktam = 1.5
endif

m2 == 3 then

;Variable de la cantidad de reverb

if gkhf2 == 0 then
kagudos = 0
elseif gkhf2 == 1 then
kagudos = -1
elseif gkhf2 == 2 then
kagudos = -2
elseif gkhf2 == 3 then
kagudos = -3
elseif gkhf2 == 4 then
kagudos = -4
elseif gkhf2 == 5 then
kagudos = -5
elseif gkhf2 == 6 then
kagudos = -6
elseif gkhf2 == 7 then
kagudos = -7
elseif gkhf2 == 8 then
kagudos = -8
elseif gkhf2 == 9 then
kagudos = -9
elseif gkhf2 == 10 then
kagudos = -10
elseif gkhf2 == 11 then
kagudos = -11
endif

;Generacidén de valores aleatorios y reseteo de menids de usuario




237 ;81 se pulsa generar, se generan los valores aleatorios y se ponen a 0
los menus

238 if gkgenerar == 1 then

239 ;Creamos el aleatorio de la amplitud

240 krnd randh 10, 10, 10

241 krnd = abs(krnd)

242 kamprand = round (krnd)

243 gkamprand = -kamprand

244

245 ;Creamos el aleatorio del balance

246 krnd2 randh 5, 10, 10

247 krnd2 = round (krnd2)

248 gkbal = krnd2/10

249

250 ;Creamos el aleatorio del tamafio de la habitaciodn

251 krnd3 randh 10, 10, 10

252 krnd3 = abs(krnd3)

253 krnd3 = round (krnd3)

254 gktr = krnd3/10

256 ;Creamos valor fijo de amortiguamiento, no es necesario acertarlo, la

reverb va directamente relacionada con la amplitud R =1 - A

257 gkhf = 0.5

258

259 ;Ponemos a 0O los menus para el usuario

260 outvalue "amplitud2", 11

261 outvalue "stereo2", 11

262 outvalue "room2", 11

263 outvalue "hf2", 11

264

265 ;Reseteamos el contador de fallos

266 gkfallos = 0

267 endif

268

269 ;Generamos la seflal de audio

270

271 klog = gkamprand/10

272 gkAmple = 10~ (klog)

273

274 kAmple = gkAmple

275 gkbaladap = gkbal + 0.5

276

277 aMuestra2 = kAmplex*xaMuestra2

278 aSal2 = (gkmute2*aMuestra2)

279

280 out aSal2*(1-gkbaladap),aSal2*gkbaladap

281

282 kRvbSendAmt2 = (1-kAmple)

283 gaRvbSend?2 = gaRvbSend2 + (aSal2 * kRvbSendAmt2)

284

285 krvblog2 = 10*1logl0(kRvbSendAmt2)

286 krvblog2 = round(krvblog2)

287

288 ;Comprobacidon de resultados

289

290 ;Comprobacién de la amplitud

291 if gkamprand == kamplitud then

292 gkValidA =1

293 else

294 gkValidA = 0

295

296 if gkresl == kamplitud then

297 gkfallos = gkfallos

298 else
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gkfallos = gkfallos + 1
endif

endif

;Comprobacidon del balance
if gkbal == kbalance then
gkValidB = 1
else

gkValidB = 0

if gkres2 == kbalance then
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos + 1
endif
endif

;Comprobacidén del balance

if gktr == ktam then
gkValidR = 1
else

gkValidR = 0

if gkres3 == ktam then
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos + 1
endif
endif

;Comprobacidn del balance
if krvblog2 == kagudos then
gkValidH = 1
else

gkValidH = 0

if gkres4 == kagudos then
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos + 1
endif
endif

;Devolvemos indicacidn luminosa al usuario
outvalue "validAmp", gkValidA
outvalue "validBal", gkValidB
outvalue "validTH", gkValidR
outvalue "validHF", gkValidH

;Mostramos los resultados en el pad XY en tiempo

;Adaptamos los valores antes de mostrarlos
krespannuevo = kbalance + 0.5
klog2 = kamplitud/10

kAmple2 = 10~ (klog2)

kresamp = -kAmple2

;Mostramos valores en el pad XY
outvalue "resulpan", krespannuevo

outvalue "resulamp", kresamp

real
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;81 pulsamos en Solucidén, colocamos los menis con los valores de la
solucidn
;Primero debemos asignar cada variable aleatoria a una variable con el
valor equivalente en el mend, para que cuando toque dar la solucidn
, se muestre la que toque
gkresbalmenu = (gkbal+0.5)*10
kresthmenu = gktr*10

;51 se pulsa solucidén, devuelve los valores a los menius
if gksoluc == 1 then

outvalue "amplitud2", -gkamprand
outvalue "stereo2", gkresbalmenu
outvalue "room2", kresthmenu
outvalue "hf2", -krvblog2

endif

;Contador de fallos al final del ciclo

gkresl = kamplitud

gkres?2 kbalance

gkres3 ktam

gkres4 = kagudos

;Creamos una cadena de texto con el nimero de fallos y lo mostramos en
la interfaz grafica

Sdisp sprintfk "702d", gkfallos

outvalue "fallos", Sdisp

1]

endin

;Generacion de las reverberaciones de prueba y de préactica
instr 4 ;Reverb practica
kstereo3 = gkbal+0.5

kroomsize2 = gktr ; Tamafio de habitacioén (0-1)
kHFDamp2 gkhf ;Amortiguamiento en altas frecuencias (0-1)

aRvbL2 ,aRvbR2 freeverb gaRvbSend2, gaRvbSend2,kroomsize2 ,kHFDamp2
outs aRvbL2*(1-kstereo3), aRvbR2*kstereo3

clear gaRvbSend2
endin

instr 5 ;Reverb prueba
kstereo2 invalue "stereo"

kroomsize invalue "room" ;Tamafio de habitacidén (0-1)
kHFDamp invalue "hf1l" ;Amortiguamiento en altas
frecuencias (0-1)

aRvbL ,aRvbR freeverb gaRvbSend, gaRvbSend, kroomsize , kHFDamp
outs aRvbL*(1-kstereo2), aRvbR*kstereo2

clear gaRvbSend
endin

</CsInstruments>
;Disefio de partitura
<CsScore>
;Llamada a los instrumentos
1 0 10000 ;Instrumento de prueba
2 0 10000 ;Instrumento de practica
4 0 10000 ;Reverb instrumento de practica
5 0 10000 ;Reverb instrumento de prueba

He e R R
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421 i 10 0 10000 ;Intefaz grafica
422 e

43| </CsScore>

424

05/ </CsoundSynthesizer>




APENDICE B
Cédigo fuente - Reconocimiento frecuencial

; Codigo: Implementacidén de una aplicacidén para el entrenamiento auditivo
; enfocada al reconocimiento frecuencial y al espectro auditivo.

; Fecha: 6 de Junio de 2017

<CsoundSynthesizer>

;Seccion Opciones de Csound
<CsOptions>
--displays j;Activamos éste flag para visualizar los graficos del interfaz.
</CsOptions>
;Disefio de la orquesta
<CsInstruments>
;Definimos las variables globales

sr = 44100 ;Frecuencia de muestreo
ksmps = 128 ;Nuamero de muestras calculadas por periodo de control
nchnls = 1 ;Namero de canales

Odbfs = 1 ;Amplitud de referencia (0dB)

;Declaracidon e inicializacidon de las variables globales
gkFrecu init O

gkampltudres init O

gkFrecu2 init O

gkampltudres2 init O

gkAmp3 init O

gkFrecu3 init O

gkfallos init O

gkAmp4 init O

gkFrecu4 init O

;inicializacidn de las variables de control para el sistema de fallos
gkresl init O

gkres2 init O

gkres3 init O

gkres12 init O

gkres22 init O

gkres32 init O

;inicializamos las variables de validacidén a O
gkValidF init O
gkValidM init O
gkValid0 init O
gkValidF2 init O
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gkValidM2 init O
gkValid02 init O

;inicializamos las variables aleatorias a O

gkfrl init O
gkmultil init O
gkonda init O
gkfr2 init O
gkmulti2 init O
gkonda2 init O

instr 10 ;Instrumento de comunicacidén con la interfaz grafica (GUI)
;Instrumento de prueba 1
gkAmp invalue "amplitud"
gkmute invalue "muteoriginal"
gkFrec invalue "frecuencia'
gkonda invalue "onda"
gkmulti invalue "multiplo"

;Instrumento de prueba 2
gkAmp2 invalue "amplitud2"
gkmute2 invalue "mute2"
gkFrec2 invalue "frecuencia2"
gkonda2 invalue "onda2"
gkmulti2 invalue "multiplo2"

;Instrumento de entrenamiento 1
gkAmp3 invalue "amplitud3"
gkmute3 invalue "muteoriginal2"
gkfreclres invalue "freclres"
gkmultilres invalue "multilres"
gkondalres invalue "ondalres"

gkgenerarl invalue "generaril"
gksoluc invalue "solucion'

;Instrumento de entrenamiento 2

gkAmp4 invalue "amplitud4"

gkmute4 invalue "mute3"

gkfrec2res invalue "frec2res"

gkmulti2res invalue "multi2res"

gkonda2res invalue "onda2res"
endin

instr 1 ;Instrumento de prueba 1
;Primero valoramos el maltiplo de la frecuencia

if gkmulti == 0 then
gkFrecu = gkFrec * 10

elseif gkmulti == 1 then

gkFrecu = gkFrec * 100

elseif gkmulti == 2 then

gkFrecu = gkFrec * 1000

endif

Sdisp4 sprintfk "%02d", gkFrecu ;Creamos un string con el valor de la

frecuencia y lo mostramos en la interfaz GUI
outvalue "kFrecu", Sdisp4

gkampltudres = 10xlogl0(gkAmp) ;Adaptamos la amplitud a dB y mostramo en
la interfaz GUI
outvalue "amplitudres", gkampltudres
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;Dependiendo del tipo de onda se genera la sefial necesaria a partir de
las tablas de onda declaradas en la partitura

if gkonda == 0 then

aSal oscilikt gkAmp, gkFrecu, 1
elseif gkonda == 1 then

aSal oscilikt gkAmp, gkFrecu, 2
elseif gkonda == 2 then

-

aSal oscilikt gkAmp, gkFrecu, 3

elseif gkonda == 3 then
aSal oscilikt gkAmp, gkFrecu, 4
elseif gkonda == 4 then

aSal oscilikt gkAmp, gkFrecu, 5

elseif gkonda == 5 then
aSal oscilikt gkAmp, gkFrecu, 6
endif

;Sacamos el resultado controlando si estd o no en mute. Dividimos por
dos para que no sature al tratarse de una sefial mono
out (gkmutex*aSal) /2
endin

e Instrumento de prueba muestra 2

instr 2 ;Instrumento de prueba 1
;Primero valoramos el multiplo de la frecuencia

if gkmulti2 == 0 then
gkFrecu2 = gkFrec2 * 10
elseif gkmulti2 == 1 then
gkFrecu2 = gkFrec2 * 100

elseif gkmulti2 == 2 then
gkFrecu2 = gkFrec2 * 1000
endif
Sdisp3 sprintfk "702d", gkFrecu2 ;Creamos un string con el valor de

la frecuencia y lo mostramos en la interfaz GUI
outvalue "kFrecu2", Sdisp3

gkampltudres2 = 10*1logl0(gkAmp2) ;Adaptamos la amplitud a dB y mostramo
en la interfaz GUI
outvalue "amplitudres2", gkampltudres2

;Dependiendo del tipo de onda se genera la sefilal necesaria a partir de
las tablas de onda declaradas en la partitura

if gkonda2 == 0 then
aSal2 oscilikt gkAmp2, gkFrecu2, 1
elseif gkonda2 == 1 then

aSal2 oscilikt gkAmp2, gkFrecu2, 2

elseif gkonda2 == 2 then

aSal2 oscilikt gkAmp2, gkFrecu2, 3
elseif gkonda2 == 3 then

aSal2 oscilikt gkAmp2, gkFrecu2, 4
elseif gkonda2 == 4 then

aSal2 oscilikt gkAmp2, gkFrecu2, 5
elseif gkonda2 == 5 then

aSal2 oscilikt gkAmp2, gkFrecu2, 6
endif

;Sacamos el resultado controlando si estd o no en mute. Dividimos por dos
para que no sature al tratarse de una sefilal mono

out (gkmute2*aSal2)/2

endin

instr 3 ;Instrumento de practica 1
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;Asignacion de las respuestas a su variable correspondiente
;Variable de frecuencia

if gkfreclres == 0 then
kfrecres = 2
elseif gkfreclr
kfrecres = 3
elseif gkfreclres == 2 then
kfrecres = 4
elseif gkfreclres == 3 then
kfrecres = 5
elseif gkfreclres == 4 then
kfrecres = 6
elseif gkfreclres == 5 then
kfrecres =7
elseif gkfreclres == 6 then
kfrecres = 8
elseif gkfreclres == 7 then
kfrecres = 9
elseif gkfreclres == 8 then
kfrecres = 10
elseif gkfreclres == 9 then
kfrecres = 15
endif

es == 1 then

;Variable de mialtiplo

if gkmultilres == 0 then
kmultires = 10

elseif gkmultilres == 1 then
kmultires = 100

elseif gkmultilres == 2 then
kmultires = 1000

elseif gkmultilres == 3 then
kmultires = 100000

endif

;Variable de onda

if gkondalres == 0 then
kondares = 1
elseif gkondalres == 1 then
kondares = 2
elseif gkondalres == 2 then
kondares = 3
elseif gkondalres == 3 then
kondares = 4
elseif gkondalres == 4 then
kondares = 5
elseif gkondalres == 5 then
kondares = 6
elseif gkondalres == 6 then
kondares = 10
endif

;Generacion de valores aleatorios y reseteo de menids de usuario

;81 se pulsa generar, se generan los valores aleatorios y se ponen a 0
los mentus

if gkgenerarl == 1 then

;Creamos el aleatorio de la frecuencia

krnd randh 8, 10, 10

krnd = abs(krnd)




kfrecprem = round(krnd)

;Creamos el aleatorio del mialtiplo
krnd2 randh 2, 10, 10

krnd2 = abs(krnd2)

kmulti = round (krnd2)

;Creamos el aleatorio del tipo de onda
krnd3 randh 5, 10, 10

krnd3 = abs(krnd3)

ktipo = round(krnd3)

;Ponemos a 0 los mends para el usuario
outvalue "freclres", 9

outvalue "multilres", 3

outvalue "ondalres", 6

;Reseteamos el contador de fallos
gkfallos = 0

endif

;Asignamos los valores reales para la frecuencia aletoria. Desde el
aleatorio no se pueden asignar tal y como queremos, por lo que

debemos adaptarlos

if kfrecprem == 0 then
gkfrl = 2

elseif kfrecprem == 1 then
gkfrl = 3

elseif kfrecprem == 2 then
gkfrl = 4

elseif kfrecprem == 3 then
gkfrl = 5

elseif kfrecprem == 4 then
gkfrl = 6

elseif kfrecprem == 5 then
gkfrl =7

elseif kfrecprem == 6 then
gkfrl = 8

elseif kfrecprem == 7 then
gkfrl = 9

elseif kfrecprem == 8 then
gkfrli = 10

endif

;Asignamos los valores reales de los miltiplos y por
frecuencia aleatoria final

if kmulti == 0 then
gkmultil = 10

elseif kmulti == 1 then
gkmultil = 100

elseif kmulti == 2 then
gkmultil = 1000

endif

;Asignamos los valores para los tipos de onda ya que
genera como nosotros queremos

if ktipo == 0 then
gkondal = 1
elseif ktipo == 1 then

gkondal = 2

tanto sacamos 1la

el aleatorio no 1lo
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elseif ktipo == 2 then
gkondal = 3

elseif ktipo == 3 then
gkondal = 4

elseif ktipo == 4 then
gkondal = 5

elseif ktipo == 5 then
gkondal = 6

elseif ktipo == 6 then
gkondal =7

endif

gkFrecu3 = gkfri*gkmultil ;Multiplicamos la frecuencia creada por su ma

ltiplo para obtener la frecuencia final

;Dependiendo del tipo de onda se genera la seflal necesaria a partir de
las tablas de onda declaradas en la partitura
aSal3 oscilikt gkAmp3, gkFrecu3, gkondal

;Sacamos el resultado controlando si estd o no en mute. Dividimos por dos
para que no sature al tratarse de una sefial mono
out (gkmute3*aSal3) /2

;Pasamos la amplitud a formato dB y mostramos en la interfaz GUI
gkampltudres3 = 10*logl0 (gkAmp3)
outvalue "amplitudres3", gkampltudres3

;Comprobacidon de resultados

;comprobacidn de la frecuencia
if gkfrl == kfrecres then
gkValidF 1
else

gkValidF = 0

if gkresl == kfrecres then
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos + 1
endif
endif

;comprobacidon del mualtiplo
if gkmultil == kmultires then
gkValidM = 1
else
gkValidM = 0

if gkres2 == kmultires then
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos + 1
endif
endif

;comprobacidén del tipo de onda
if gkondal == kondares then
gkValid0 = 1
else

gkValid0 = 0

if gkres3 == kondares then
gkfallos = gkfallos
else




gkfallos = gkfallos + 1
endif
endif

;Devolvemos indicacidén luminosa al usuario
outvalue "validFrec", gkValidF

outvalue "validMulti", gkValidM

outvalue "validOnda", gkValidO

;81 pulsamos en Solucidén, colocamos los menis con los valores de la

solucidn

if gksoluc == 1 then
outvalue "freclres", kfrecprem
outvalue "multilres", kmulti
outvalue "ondalres", ktipo
endif

;Contador de fallos al final del ciclo

gkresl = kfrecres
gkres2 = kmultires
gkres3 = kondares

79

;Creamos una cadena de texto con el nimero de fallos y lo mostramos en

la interfaz grafica
Sdisp sprintfk "702d", gkfallos
outvalue "fallos", Sdisp

endin

instr 4 ;Instrumento de practica 2
;Asignacidén de las respuestas a su variable

;Variable de frecuencia

if gkfrec2res == 0 then
kfrecres = 2

elseif gkfrec2res =
kfrecres = 3

1 then

elseif gkfrec2res == 2 then
kfrecres = 4
elseif gkfrec2res == 3 then
kfrecres = 5
elseif gkfrec2res == 4 then
kfrecres = 6
elseif gkfrec2res == 5 then
kfrecres = 7
elseif gkfrec2res == 6 then
kfrecres = 8
elseif gkfrec2res == 7 then
kfrecres = 9
elseif gkfrec2res == 8 then
kfrecres = 10
elseif gkfrec2res == 9 then
kfrecres = 15
endif

;Variable de mualtiplo

if gkmulti2res == 0 then
kmultires = 10

elseif gkmulti2res == 1 then
kmultires = 100

elseif gkmulti2res == 2 then

correspondiente
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416 kmultires = 1000

417 elseif gkmulti2res == 3 then
418 kmultires = 100000

419 endif

420

421 ;Variable de onda

422

423 if gkonda2res == 0 then

424 kondares = 1

425 elseif gkonda2res == 1 then
426 kondares = 2

27 elseif gkonda2res == 2 then
428 kondares = 3

129 elseif gkonda2res == 3 then
430 kondares = 4

431 elseif gkonda2res == 4 then
132 kondares = 5

433 elseif gkonda2res == 5 then
434 kondares = 6

135 elseif gkonda2res == 6 then
436 kondares = 10

437 endif

138

439 ;Generacidén de valores aleatorios y reseteo de mentas de usuario

141 ;81 se pulsa generar, se generan los valores aleatorios y se ponen a 0
los menis

143 if gkgenerarl == 1 then

444 ;Creamos el aleatorio de la frecuencia
445 krnd randh 8, 10, 10

146 krnd = abs (krnd)

447 kfrecprem = round(krnd)

149 ;Creamos el aleatorio del midltiplo

450 krnd2 randh 2, 10, 10

451 krnd2 = abs (krnd2)

152 kmulti = round (krnd2)

453

454 ;Creamos el aleatorio del tipo de onda
155 krnd3 randh 5, 10, 10

456 krnd3 = abs (krnd3)

457 ktipo = round(krnd3)

158

459 ;Ponemos a 0 los mends para el usuario
460 outvalue "frec2res", 9

161 outvalue "multi2res", 3

462 outvalue "onda2res", 6

164 ;Reseteamos el contador de fallos

465 gkfallos = 0

466 endif

167

468 ;Asignamos los valores reales para la frecuencia aletoria. Desde el

aleatorio no se pueden asignar tal y como queremos, por lo que
debemos adaptarlos
469

470 if kfrecprem == 0 then

171 gkfr2 = 2

472 elseif kfrecprem == 1 then
473 gkfr2 = 3

174 elseif kfrecprem == 2 then
475 gkfr2 = 4

476 elseif kfrecprem == 3 then
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gkfr2 = 5

elseif kfrecprem == 4 then
gkfr2 = 6

elseif kfrecprem == 5 then
gkfr2 =7

elseif kfrecprem == 6 then
gkfr2 = 8

elseif kfrecprem == 7 then
gkfr2 = 9

elseif kfrecprem == 8 then
gkfr2 = 10

endif

;Asignamos los valores reales de los miltiplos y por tanto sacamos la
frecuencia aleatoria fimal

if kmulti == 0 then
gkmulti2 10

elseif kmulti =
gkmulti2 = 10

elseif kmulti == 2 then
gkmulti2 = 1000

endif

1]

1 then

o

Il

5 i v i u i
Asignamos los alores ara los tipos de onda ya e el aleatorio no 1lo
genera como nosotros queremos

if ktipo == 0 then
gkonda2 = 1

elseif ktipo == 1 then
gkonda2 = 2

elseif ktipo == 2 then
gkonda2 = 3

elseif ktipo == 3 then
gkonda2 = 4

elseif ktipo == 4 then
gkonda2 = 5

elseif ktipo == 5 then
gkonda2 = 6

elseif ktipo == 6 then
gkonda2 =7

endif

gkFrecu4 = gkfr2*gkmulti2 ;Multiplicamos la frecuencia creada por su ma

ltiplo para obtener la frecuencia fimal

;Dependiendo del tipo de onda se genera la seflal necesaria a partir de
las tablas de onda declaradas en la partitura
aSal4 oscilikt gkAmp4 , gkFrecu4, gkonda2

;Sacamos el resultado controlando si estd o no en mute. Dividimos por dos
para que no sature al tratarse de una sefial mono
out (gkmuted4*aSaléd) /2

;Pasamos la amplitud a formato dB y mostramos por interfaz GUI
gkampltudres4 = 10*logl0 (gkAmp4)
outvalue "amplitudres4", gkampltudres4

;Comprobacidon de resultados
;comprobacidén de la frecuencia

if gkfr2 == kfrecres then
gkValidF2 = 1
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gkValidF2 = 0

if gkresl2 == kfrecres then
gkfallos = gkfallos

else

gkfallos = gkfallos + 1

endif

endif

;comprobaciodon del mualtiplo
if gkmulti2 == kmultires then
gkValidM2 = 1

else

gkValidM2 = 0

if gkres22 == kmultires then
gkfallos = gkfallos

else

gkfallos = gkfallos + 1

endif

endif

;comprobacidon del tipo de onda

if gkonda2 ==
gkValid02 = 1

else

kondares then

gkValid02 = 0

if gkres32 == kondares then
gkfallos = gkfallos

else

gkfallos = gkfallos + 1

endif

endif

;Devolvemos indicacidn luminosa al usuario
outvalue "validFrec2", gkValidF2

outvalue "validMulti2", gkValidM2

outvalue "validOnda2", gkValid02

;81 se pulsa solucidén, devuelve los valores a

if gksoluc == 1 then
outvalue "frec2res", kfrecprem
outvalue "multi2res", kmulti
outvalue "onda2res", ktipo
endif
;Contador de fallos al final del ciclo
gkres12 kfrecres
gkres22 = kmultires
gkres32 = kondares

;Creamos una cadena de texto con el numero de
interfaz grafica
Sdisp sprintfk "%02d4", gkfallos

outvalue

endin

"fallosl", Sdisp

los menus con la solucidn

fallos y lo mostramos en la
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</CsInstruments>

;Disefio de partitura

<CsScore>

t 0 60

;Declaracion de las tablas de onda a partir de la GEN10 de CSound
f1 0 2048 10 1

Sinusoidal

f 2 0 2048 10 1 0.5 0.3 0.25 0.2 0.167 0.14 0.125
111 ;Diente de sierra
f 3 0 2048 10 1 0 0.3 0 0.2 0 0.14 0
111 ; Cuadrada
f 4 0 2048 10 1 1 1 1 0.7 0.5 0.3 0.1
;Pulso

f 50 8192 7 -1 8192 1 ;segmento lineal de -1 a 1
f 6 0 128 8 -1 16 [2/(1+2.7183~(-10%(-0.75)))-1]1 16
[2/(1+2.7183~(-10%(-0.5)))-1] 16 \
[2/(1+2.7183~(-10%(-0.25)))-1]1 33 [2/(1+2.7183~(-10%(0.25)))-1] 16
\
[2/(1+2.7183~(-10%(0.5))) -1] 16 [2/(1+2.7183~(-10%(0.75))) -1] 16 1
;Sigmoide
;Llamada a los instrumentos

i 1 0 10000 ;Instrumento prueba 1

i 2 0 10000 ;Instrumento prueba 2

i 3 0 10000 ;Instrumento practicas 1
i 4 0 10000 ;Instrumento practicas 2
i 10 0 10000 ;Interfaz grafica

e

</CsScore>
</CsoundSynthesizer >




APENDICE C
Coédigo fuente - Ruido y distorsion

; Codigo: Implementacidén de una aplicacidén para el entrenamiento auditivo
; enfocada al ruido y la distorsidén en el audio.

; Fecha: 6 de Junio de 2017

<CsoundSynthesizer>

;S8eccidon "Opciones" de Csound
<CsOptions>
--displays j;Activamos éste flag para visualizar los graficos del interfaz.
</CsOptions>
;Disefio de la orquesta
<CsInstruments>
;Definimos las variables globales

sr = 44100 ;Frecuencia de muestreo
ksmps = 1 ;Nuamero de muestras calculadas por periodo de control
nchnls = 2 ;Namero de canales

;Inicializacidén de variables globales
gkstereo = 0.5

gkbitsprof init O

gkfallos init O

gkAmple init O

gkAmplitud init O

gkgenerar init O

gkcontador init O

;inicializamos las variables de validacidén a 1 (encendidas)
gkValidA init
gkValidN init
gkValidB init
gkValidS init

T

gkValidRuido init 1
gkValidCuant init 1
gkValidMues init 1

;inicializacidn de las variables de control para el sistema de fallos
gkresl init O

gkres2 init
gkres3 init
gkres4 init
gkresb5 init

= O O O
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gkres6 init 1
gkres7 init 1

;Inicializamos a O para que empiece por la dificultad inicial, 1
degradaciodn
outvalue "dificultad",O

instr 10 ;Instrumento de comunicacidén con la interfaz grafica (GUI)

ktrig metro 10 ;Al necesitar por muestras independientes, utilizamos la
funcidén metro para controlar las interacciones por pasos

if (ktrig == 1) then

;Instrumento de prueba

;Main

gkAmp invalue "amplitud"
gkmute invalue "muteoriginal"
gkstereo invalue "stereo"
gkmuestra invalue "muestra"

outvalue "stereo", gkstereo

gkamplitudres = 10*1logl0 (gkAmp)
outvalue "ampres", gkamplitudres
outvalue "panres", gkstereo

;Profundidad de bits
gkbitsprof invalue "bitsprof"
gkbitsmute invalue "bitsmute"

Sbits sprintfk "702d4", gkbitsprof
outvalue "bitsres", Sbits

; Ruido

gknoise invalue "noise"
gknoisemute invalue "noisemute"
gknoiseamp invalue "ampnoise"
gksolo invalue "solo"

outvalue "ampnoiseres", gknoiseamp

;Sampling
gksampmute invalue "sampmute"
gksamp invalue "samp"

Sfrecu sprintfk "%02d", 44100/-gksamp
outvalue "sampres", Sfrecu

;Instrumento de préacticas

;Main

gkmuestra2 invalue "muestra2"
gkmute2 invalue "muteoriginal2"
gkAmp2 invalue "amplitud2"
gkgenerar invalue "generar"

gkamplitudres2 = 10*1logl0 (gkAmp2)
outvalue "ampres2", gkamplitudres2

;Dificultad
gkdificultad invalue "dificultad"

;Soluciones
gksoluc invalue "soluciones"

;i Que degradacidén hay?

85
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112 gkcheckruido invalue "checkruido"

113 gkcheckcuant invalue "checkcuant"

114 gkcheckmuestreo invalue "checkmuestreo"

115

116 outvalue "validRuidoC", gkValidRuido

117 outvalue "validCuantC", gkValidCuant

118 outvalue "validMuesC", gkValidMues

119

120 ;Ruido

121 gkruidores invalue "ruidores"

122 gkruidoampres invalue "ruidoampres"

123

124 outvalue "validnoise", gkValidN

125 outvalue "validnoiseamp", gkValidA

126

127 ;Cuantizacion

128 gkbitsres invalue "bitsres2"

129

130 outvalue "validbits", gkValidB

131

132 ; Muestreo

133 gksampres invalue "sampres2"

134

135 outvalue "validsamp", gkValidS

136

137 endif

138 endin

139

140 instr 1 ;Instrumento de prueba

141 ;Carga de la muestra de audio segin decida el usuario

142 if gkmuestra == 0 then

143 aMuestra diskin2 "muestral.wav",1,0,1

144 elseif gkmuestra == 1 then

145 aMuestra diskin2 "muestra2.wav",1,0,1

146 elseif gkmuestra == 2 then

147 aMuestra diskin2 "muestra3.wav",1,0,1

148 elseif gkmuestra == 3 then

149 aMuestra diskin2 "muestra4d4.wav",1,0,1

150 elseif gkmuestra == 4 then

151 aMuestra diskin2 "muestrab.wav",1,0,1

152 elseif gkmuestra == 5 then

153 aMuestra inch 1

154 endif

155

156 kstereo = gkstereo + 0.5 ;Adaptacidon de la variable estéreo

157

158 ;Seccion de ruidos

159 klogi = gknoiseamp/10 ;Pasamos la amplitud a formato dB

160 gkAmplitud = 10~ (klogi)

161

162 if gknoisemute == 1 then ;Comprobamos si la seccidn de ruido esta

activa. Si esta, generamos el ruido correspondiente

163

164 if gknoise == 0 then

165 aNoise noise gkAmplitud*15000, O ;Seccidén para crear ruido blanco

166 elseif gknoise == 1 then

167 aNoise pinkish gkAmplitud*15000 ;Seccidén para crear ruido rosa

168 elseif gknoise == 2 then

169 aNoise diskin2 "noise.wav",1,0,1 ;Para el ruido eléctrico hacemos
uso de una muestra de audio

170 aNoise = aNoise * gkAmplitud

171 endif

172

173 endif
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;Seccion de resolucion de bits

if gkbitsmute == 1 then ;Comprobamos si la seccidén de cuantizacidén estéa
activa. Si esta, generamos la muestra con la cuantizacién
correspondiente

kvalues pow 2, gkbitsprof

k16bit pow 2, 16
ksig downsamp aMuestra
ksig = int(ksig * (kvalues/k16bit))
ksig = ksig * (kl16bit/kvalues)
aMuestra interp ksig

endif
;Seccidon de frecuencia de muestreo

kincr = -gksamp ;Adaptamos la variable del maltiplo para la reduccién
de la frecuencia de muestreo

if gksampmute == 1 then ;Comprobamos si la seccidén de muestreo esta
activa. Si esta, generamos la muestra con la reduccidén de Fs
correspondiente

aMuestra fold aMuestra, kincr
endif

;Procesamos aMuestra y la sacamos por salida de audio aplicando las
degradaciones correspondientes

aMuestra = gkAmp*(aMuestra+alNoise)
aSal = (gkmute*aMuestra)
if gksolo == 1 then

outs alNoise/2, aNoise/2

else

outs aSal*(l-kstereo), aSal*xkstereo

endif

endin

instr 2 ;Instrumento de entrenamiento
;Carga de la muestra de audio segin decida el usuario

if gkmuestra2 == 0 then
aMuestra2 diskin2 "muestral.wav",1,0,1
elseif gkmuestra2 == 1 then

aMuestra2 diskin2 "muestra2.wav",1,0,1
elseif gkmuestra2 == 2 then
aMuestra2 diskin2 "muestra3.wav",1,0,1

elseif gkmuestra2 == 3 then

aMuestra2 diskin2 "muestra4.wav",1,0,1
elseif gkmuestra2 == 4 then

aMuestra2 diskin2 "muestrab.wav",1,0,1
elseif gkmuestra2 == 5 then
aMuestra2 inch 1
endif

;Asignacion de las respuestas a su variable correspondiente
;Variable de ruido

if gkruidores == 0 then
kruidousuario = 0

elseif gkruidores == 1 then
kruidousuario = 1

elseif gkruidores == 2 then
kruidousuario = 2

elseif gkruidores == 3 then

kruidousuario = -2
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endif

;Variable de amplitu

if gkruidoampres
kamplitud = 0
elseif gkruidoampres
kamplitud = -1
elseif gkruidoampres
kamplitud = -2
elseif gkruidoampres
kamplitud = -3
elseif gkruidoampres
kamplitud = -4
elseif gkruidoampres
-5
elseif gkruidoampres
kamplitud = -6
elseif gkruidoampres
kamplitud = -7
elseif gkruidoampres
kamplitud = -8
elseif gkruidoampres
kamplitud = -9
elseif gkruidoampres
kamplitud = -10
elseif gkruidoampres
20

kamplitud =

kamplitud =
endif

; Variable de bit
if gkbitsres ==
kbitsusuario = 4
elseif gkbitsres
kbitsusuario = 5
elseif gkbitsres
kbitsusuario = 6
elseif gkbitsres
kbitsusuario = 7
elseif gkbitsres
kbitsusuario = 8
elseif gkbitsres
kbitsusuario = 9
elseif gkbitsres
kbitsusuario = 10
elseif gkbitsres ==
kbitsusuario = 11
elseif gkbitsres =
kbitsusuario = 12
elseif gkbitsres
kbitsusuario = 13
elseif gkbitsres ==
kbitsusuario = 14
elseif gkbitsres
40

kbitsusuario =
endif
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;Variable de sampling

if gksampres
ksampusuario = 10
elseif gksampres
ksampusuario = 9
elseif gksampres
ksampusuario = 8

elseif gksampres

0 then

1 then
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ksampusuario = 7

elseif gksampres == 4 then
ksampusuario = 6

elseif gksampres == 5 then
ksampusuario = 5

elseif gksampres == 6 then
ksampusuario = 4

elseif gksampres == 7 then
ksampusuario = 3

elseif gksampres == 8 then
ksampusuario = 2

elseif gksampres == 9 then
ksampusuario = 20

endif

;Generacidén de valores aleatorios y reseteo de menids de usuario
;81 se pulsa generar, se generan los valores aleatorios y se ponen a 0
los menus
if gkgenerar == 1 then
;Creamos el aleatorio del ruido
krnd2 randh 2,10,10
krnd2 = abs(krnd2)
kvarl = round(krnd2)
gknoiserand = kvarl

;Creamos el aleatorio de la amplitud
krnd randh 10, 10, 10

krnd = abs(krnd)

kamprand = round (krnd)

gkamprand = -kamprand

;Creamos el aleatorio de bits
krnd3 randh 10,10,10

krnd3 = abs(krnd3)

kbitsrand = round(krnd3)
gkbitsrand = kbitsrand+4

;Creamos el aleatorio de frecuencia de muestreo
krnd4 randh 8,10,10

krnd4 = abs (krnd4)

ksamprand = round(krnd4)

gksamprand = ksamprand+2

;Ponemos a 0O los menus para el usuario
gkValidA = 0

gkValidN = 0

gkValidB = 0

gkValidS = 0

outvalue "ruidores", 3

outvalue "ruidoampres", 11

outvalue "bitsres2", 11

outvalue "sampres2", 9

;Reseteamos la zona superior de checks de degradaciones para evitar

trampas
gkValidRuido = 0
gkValidCuant = 0

gkValidMues = O

outvalue "checkruido", O
outvalue "checkmuestreo", 0
outvalue "checkcuant", O
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;Aleatorios para repartir el tipo de degradaciones

;Genero un valor aleatorio entre O y 2 (1 a 3) que nos servira para
aplicar una de las tres degradaciones de manera aleatorias

knum randh 2,10,10

knum = abs (knum)

knumer = round (knum)

;Reseteamos el contador de fallos
gkfallos = 0

;Ponemos el contador a 1 para saber el nuimero de rondas que lleva
gkcontador = gkcontador+1

endif

;Generamos el resultado dependiendo del tipo de onda
;Seccion de resolucion de bits

kvalues pow 2, gkbitsrand
k16bit pow 2, 16

ksig downsamp aMuestra2

ksig = int (ksig * (kvalues/k16bit))

ksig = ksig * (k16bit/kvalues)

aMuestrabits interp ksig

;Seccion de ruidos
klog = gkamprand/10
gkAmple = 10~ (klog)

if gknoiserand == 0 then
aNoise noise gkAmplex*15000, O
elseif gknoiserand == 1 then
aNoise pinkish gkAmple *15000
elseif gknoiserand == 2 then
aNoise diskin2 "noise.wav",1,0,1
aNoise = aNoise * gkAmple
endif

;Seccidon de frecuencia de muestreo
aMuestramuestreo fold aMuestra2, gksamprand

;Dependiendo de la dificultad, aplicamos una, dos o tres degradaciones

if gkdificultad == 0 then
;Dependiendo del numero, aplico una degradacidén u otra a la salida 1-
Ruido 2- Cuantizacidén 3- Muestreo
if knumer == 0 then ;Ruido
aMuestrafi
gkflag = 0
elseif knumer == 1 then ;Cuantizacion
aMuestrabits

n = aMuestra2+alNoise

aMuestrafin

gkflag = 1
elseif knumer

aMuestrafin

gkflag = 2
endif

= 2 then ;Muestreo
aMuestramuestreo

elseif gkdificultad == 1 then
;Dependiendo del niumero, NO APLICO esa degradacidém a la salida 1- Ruido
2- Cuantizacion 3- Muestreo
if knumer == 0 then ;Ruido
aMuestrafin = (aMuestrabits/2)+(aMuestramuestreo/2)
gkflag = 3
elseif knumer == 1 then ;Cuantizacion
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aMuestrafin = ((aMuestra2+aNoise)/2)+(aMuestramuestreo/2)
gkflag = 4

elseif knumer == 2 then ;Muestreo
aMuestrafin = (aMuestrabits/2)+((aMuestra2+alNoise)/2)
gkflag = 5

endif

elseif gkdificultad == 2 then
aMuestrafin = ((aMuestra2+alNoise)/3)+(aMuestrabits/3)+(aMuestramuestreo

/3) ;Debemos tener en cuenta que al sumar varias sefiales, estas
deben ser divididas para no saturar

gkflag = 6

endif

;Procesamos aMuestra y la sacamos por salida de audio, teniendo en
cuenta la amplitud, el mute y sacando estéreo

aMues = gkAmp2 *aMuestrafin
aSal = gkmute2*aMues
outs aSal/2,aSal/2

;Comprobacion de resultados

;Dependiendo del flag, sabremos que tipo de degradacidén tenemos, y
comprobaremos en base a eso cada uno de los parametros presentes en
el programa

if gkflag == 0 then
if gkcheckruido == 1 then ;Primero comprobamos la respuesta para
saber si debemos encender indicador luminoso
gkValidRuido = 1
else
gkValidRuido
endif

]
o

if gkcheckcuant == 1 then ;Segundo comprobamos si alguno de los checks
que no van en este flag se pulsan. Si se pulsan debemos hacen la
comprobacién para sumar un fallo al contador

if gkcheckcuant == gkresb5 then
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos + 1
endif
endif
if gkcheckmuestreo == 1 then ;Segundo comprobamos si alguno de 1los

checks que no van en este flag se pulsan. Si se pulsan debemos
hacen la comprobacidén para sumar un fallo al contador

if gkcheckmuestreo == gkres6 then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en el

contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos

else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
;comprobacidén del ruido
if gknoiserand == kruidousuario then
gkValidN = 1
else

gkValidN = 0
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if gkresl == kruidousuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacién de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
;comprobacidén de la amplitud
if gkamprand == kamplitud then
gkValidA = 1
else
gkValidA = 0
if gkres2 == kamplitud then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacién de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
elseif gkflag == 1 then
if gkcheckmuestreo == 1 then
gkValidMues = 1
else
gkValidMues = 0
endif
if gkcheckcuant == 1 then ;Segundo comprobamos si alguno de los checks

que no van en este flag se pulsan. Si se pulsan debemos hacen la
comprobacién para sumar un fallo al contador

if gkcheckcuant == gkres5 then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en el

contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacién de muestras
gkfallos = gkfallos

else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
if gkcheckruido == 1 then ;Segundo comprobamos si alguno de los checks

que no van en este flag se pulsan. Si se pulsan debemos hacen la
comprobacién para sumar un fallo al contador

if gkcheckruido == gkres7 then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en el

contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
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else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif

;comprobacidn de frec. muestreo

if gksamprand == ksampusuario then
gkValidS = 1
else
gkValidS = 0
if gkres4 == ksampusuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en

el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif

elseif gkflag == 2 then
if gkcheckcuant == 1 then
gkValidCuant
else
gkValidCuant =
endif

]
e

o

if gkcheckruido == 1 then ;Segundo comprobamos si alguno de los checks
que no van en este flag se pulsan. Si se pulsan debemos hacen la
comprobacién para sumar un fallo al contador

if gkcheckruido == gkres7 then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en el

contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos

else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
if gkcheckmuestreo == 1 then ;Segundo comprobamos si alguno de los

checks que no van en este flag se pulsan. Si se pulsan debemos
hacen la comprobacién para sumar un fallo al contador

if gkcheckmuestreo == gkres6 then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en el

contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacién de muestras
gkfallos = gkfallos

else
gkfallos = gkfallos +1

endif

endif
endif

;comprobacidon de bits
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if gkbitsrand == kbitsusuario then
gkValidB = 1
else
gkValidB = 0
if gkres3 == kbitsusuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
elseif gkflag == 3 then
if gkcheckcuant == 1 then
gkValidCuant = 1
else
gkValidCuant = 0
endif
if gkcheckmuestreo == 1 then
gkValidMues = 1
else
gkValidMues = 0
endif
if gkcheckruido == 1 then ;Segundo comprobamos si alguno de los checks

que no van en este flag se pulsan. Si se pulsan debemos hacen la
comprobacién para sumar un fallo al contador

if gkcheckruido == gkres7 then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en el

contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacién de muestras
gkfallos = gkfallos

else
gkfallos = gkfallos +1

endif

endif
endif

;comprobacidn de frec. muestreo

if gksamprand == ksampusuario then
gkValids = 1
else
gkValidS = 0
if gkres4 == ksampusuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en

el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos
endif
endif
endif

gkfallos +1
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;comprobacidén de bits

if gkbitsrand == kbitsusuario then
gkValidB = 1
else
gkValidB = 0
if gkres3 == kbitsusuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en

el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif

elseif gkflag == 4 then
if gkcheckruido == 1 then
gkValidRuido = 1
else
gkValidRuido = 0
endif

if gkcheckmuestreo == 1 then
gkValidMues = 1

else
gkValidMues = 0

endif

if gkcheckcuant == 1 then ;Segundo comprobamos si alguno de los checks
que no van en este flag se pulsan. Si se pulsan debemos hacen la
comprobacién para sumar un fallo al contador

if gkcheckcuant == gkresb then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en el

contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos

else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
;comprobacidn del ruido
if gknoiserand == kruidousuario then
gkValidN = 1
else
gkValidN = 0
if gkresl == kruidousuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en

el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
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endif
;comprobacidon de la amplitud
if gkamprand == kamplitud then
gkValidA = 1
else
gkValidA = 0
if gkres2 == kamplitud then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
;comprobacidon de frec. muestreo
if gksamprand == ksampusuario then
gkValidS = 1
else
gkValidS = 0
if gkres4 == ksampusuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
elseif gkflag == 5 then
if gkcheckruido == 1 then
gkValidRuido = 1
else
gkValidRuido = 0
endif
if gkcheckcuant == 1 then
gkValidCuant = 1
else
gkValidCuant = 0
endif
if gkcheckmuestreo == 1 then ;Segundo comprobamos si alguno de los

checks que no van en este flag se pulsan. Si se pulsan debemos
hacen la comprobacidén para sumar un fallo al contador

if gkcheckmuestreo == gkres6 then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en el

contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
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endif
endif

;comprobacidn del ruido

if gknoiserand == kruidousuario then
gkValidN = 1
else
gkValidN = 0
if gkresl == kruidousuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en

el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif

;comprobacidn de la amplitud

if gkamprand == kamplitud then
gkValidA = 1
else
gkValidA = 0
if gkres2 == kamplitud then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif

;comprobacidn de bits
if gkbitsrand == kbitsusuario then
gkValidB = 1
else
gkValidB = 0
if gkres3 == kbitsusuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacién de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif

elseif gkflag == 6 then
if gkcheckruido == 1 then
gkValidRuido
else
gkValidRuido
endif

]
—

]
o
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if gkcheckcuant 1 then
gkValidCuant =

else
gkValidCuant

endif

[y

I
o

if gkcheckmuestreo == 1 then
gkValidMues = 1

else
gkValidMues

endif

1]
o

;comprobacidn del ruido

if gknoiserand == kruidousuario then
gkValidN = 1
else
gkValidN = 0
if gkresl == kruidousuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif

;comprobacidn de la amplitud

if gkamprand == kamplitud then
gkValidA = 1
else
gkValidA = 0
if gkres2 == kamplitud then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif

;comprobacidn de frec. muestreo

if gksamprand == ksampusuario then
gkValids = 1
else
gkValidS = 0
if gkres4 == ksampusuario then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador == 4410 then ;Condicionante para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacién de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif

endif
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endif

;comprobacion de bits
if gkbitsrand ==
gkValidB = 1
else

gkValidB = 0
if gkres3 ==
gkfallos =

else
if gkcontador == 4410 then
el contador de fallos.

gkfallos
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kbitsusuario then

kbitsusuario then

;Condicionante para solucionar bug en
De ésta manera no suma en la primera

generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos =
endif
endif
endif
endif

gkfallos +1

;81 se pulsa solucidén, devuelve los valores a los menius
if gksoluc == 1 then
;Correccidn de la variable de f.

la soluciodn

de muestreo para mostrar

if gksamprand == 2 then
kresultadofrecu = 8
elseif gksamprand == 3 then
kresultadofrecu = 7
elseif gksamprand == 4 then
kresultadofrecu = 6
elseif gksamprand == 5 then
kresultadofrecu = 5
elseif gksamprand == 6 then
kresultadofrecu = 4
elseif gksamprand == 7 then
kresultadofrecu = 3
elseif gksamprand == 8 then
kresultadofrecu = 2
elseif gksamprand == 9 then
kresultadofrecu = 1
elseif gksamprand == 10 then
kresultadofrecu = 0
endif

;Soluciones dependiendo del flag en el que estemos
if gkflag == 0 then

outvalue
outvalue "checkmuestreo", O
outvalue "checkcuant", O

"checkruido", 1

outvalue "ruidores",
outvalue

gknoiserand
"ruidoampres", -gkamprand
elseif gkflag == 1 then

outvalue "checkruido", O
outvalue "checkmuestreo", 1
outvalue "checkcuant", O
outvalue "sampres2", kresultadofrecu
elseif gkflag == 2 then

outvalue "checkruido", O
outvalue "checkmuestreo", O

outvalue "checkcuant", 1

correctamente
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outvalue "bitsres2", gkbitsrand-4
elseif gkflag == 3 then
outvalue "checkruido", O
outvalue "checkmuestreo", 1
outvalue "checkcuant", 1
outvalue "sampres2", kresultadofrecu
outvalue "bitsres2", gkbitsrand-4
elseif gkflag == 4 then
outvalue "checkruido", 1
outvalue "checkmuestreo", 1
outvalue "checkcuant", O
outvalue "sampres2", kresultadofrecu
outvalue "ruidores", gknoiserand
outvalue "ruidoampres", -gkamprand
elseif gkflag == 5 then
outvalue "checkruido", 1
outvalue "checkmuestreo", O
outvalue "checkcuant", 1

outvalue "ruidores", gknoiserand

outvalue "ruidoampres", -gkamprand
outvalue "bitsres2", gkbitsrand-4

elseif gkflag == 6 then
outvalue "checkruido", 1

outvalue "checkmuestreo", 1

outvalue "checkcuant", 1

outvalue "ruidores", gknoiserand
outvalue "ruidoampres", -gkamprand
outvalue "sampres2", kresultadofrecu
outvalue "bitsres2", gkbitsrand-4

endif

endif

;Memorias para la comprobacidn

gkresl = kruidousuario
gkres2 = kamplitud

gkres3 = kbitsusuario
gkres4 = ksampusuario

gkres5 = gkcheckcuant
gkres6 = gkcheckmuestreo
gkres7 = gkcheckruido

;Creamos una cadena de texto con el numero de fallos y lo mostramos en la
interfaz grafica

Sfallos sprintfk "7%02d", gkfallos

outvalue "fallos", Sfallos

endin

</CsInstruments>
;Disefio de partitura
<CsScore>
;Llamada a los instrumentos
i 1 0 10000 ;Instrumento de prueba
i 2 0 10000 ;Instrumento de practicas
i 10 0 10000 ;Interfaz grafica

</CsScore>
</CsoundSynthesizer>




APENDICE D
Coédigo fuente - Ganancia y dindmica

; Codigo: Implementacidén de una aplicacidén para el entrenamiento auditivo
; enfocada a la ganancia y la dinamica del sonido.

; Fecha: 6 de Junio de 2017

<CsoundSynthesizer>

;Seccion Opciones de Csound
<CsOptions>
--displays j;Activamos éste flag para visualizar los graficos del interfaz.
</CsOptions>
;Disefio de la orquesta
<CsInstruments>
;Definimos las variables globales

sr = 44100 ;Frecuencia de muestreo
ksmps = 16 ;Numero de muestras calculadas por periodo de control
nchnls = 2 ;Namero de canales

;Declaracidon de tablas para crear sliders exponenciales
giExpl ftgem O, O, 129, -25, O, 0.001, 128, 1.0
giExp2 ftgem O, 0, 129, -25, 0, 0.001, 128, 2.0
giExp100 ftgen O, O, 129, -25, 0, 1, 128, 100.0

;Declaracidén e inicializacidén de las variables globales
gkdifi init O

gkresgain init O

gkamplitud init O

gkamprand init O

gkcontador2 init O

gkgenerar init O

;inicializamos las variables de validaciodn a O
gkValidG init 1
gkValidD init 1
gkfallos init O

;inicializacidn de las variables de control para el sistema de fallos
gkresl init O
gkres2 init O

;Al empezar colocamos el panorama en el centro

outvalue "stereo", O
outvalue "stereo2", O
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51 instr 10 ;Instrumento de comunicacidén con la interfaz grafica (GUI)

ktrig metro 10 ;Al necesitar por muestras independientes, utilizamos la
funcidén metro para controlar las interacciones por pasos

53 if (ktrig == 1) then

1
]

55 ;Instrumento de prueba

56 ;Zona Main

57 gkmute invalue "muteoriginal"
58 gkstereo invalue "stereo"

59 gkmuestra invalue "muestra'"
60

61 outvalue "panres", gkstereo
62

63 ;Zona Ganancia

64 gkaten invalue "aten"

66 Sgain sprintfk "7%02d", gkamplitud
67 outvalue "amplitud", Sgain

69 ;Zona Dinamica

70 gkmutecomp invalue "mutecomp"
71 gkthresh invalue "thresh"'

72 gklowknee invalue "knee"

73 gkhiknee invalue "hiknee"

75 kratio invalue "ratio"

76 gkratio tablei kratio, giExp100, 1
77 outvalue "ratiores", gkratio

78

79 katt invalue "att"

80 gkatt tablei katt, giExpl, 1

81 outvalue "attres", gkatt

82

83 krel invalue "rel"

84 gkrel tablei krel, giExpl, 1

85 outvalue ‘"resres", gkrel

86

87 kgain invalue "makeup"

88 gkgain tablei kgain, giExp2, 1
89 outvalue "makeres", gkgain

90
91 ;Instrumento de entrenamiento

92 ;Zona Main

93 gkmute2 invalue "muteoriginal2"
94 gkstereo2 invalue "stereo2"

95 gkmuestra2 invalue "muestra2"

96 gkgenerar invalue "generar"
98 outvalue "panres2", gkstereo2

100 ;Zona Gain
101 gkdifi invalue "dificultad"

102 gkselecc invalue "muestralisten"
103 gkresgain invalue "muestrares"

104

105 if gkselecc == 0 then

106 S1 = "Muestra 1"

107 outvalue "muestramostrar", Si1
108 elseif gkselecc == 1 then

109 S2 = "Muestra 2"

110 outvalue "muestramostrar", S2

111 endif
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outvalue "solgan", gkValidG

;Zona Dinamica

gkefectosel invalue "efectosel"
gkselecc2 invalue "muestralis"
gkresefec invalue "muestrares2"
gkmutedin invalue "mutedin"
gkmutegain invalue "mutegain"

if gkselecc2 == 0 then

S3 = "Muestra 1"

outvalue "muestramos", S3
elseif gkselecc2 == 1 then
S4 = "Muestra 2"

outvalue "muestramos", S4
endif

outvalue "soldin", gkValidD

;Resultados
gksoluc invalue "soluciones"

endif
endin

instr 1 ;Instrumento de prueba
;Carga de la muestra de audio segin decida el usuario

if gkmuestra == 0 then
aMuestra diskin2 "muestral.wav",1,0,1
elseif gkmuestra == 1 then

aMuestra diskin2 "muestra2.wav",1,0,1
elseif gkmuestra == 2 then

aMuestra diskin2 "muestra3.wav",1,0,1
elseif gkmuestra == 3 then

aMuestra diskin2 "muestra4.wav",1,0,1

elseif gkmuestra == 4 then
aMuestra diskin2 "muestrab.wav",1,0,1
elseif gkmuestra == 5 then
aMuestra inch 1
endif
kstereo = gkstereo + 0.5 ;Adaptacidon de la variable estéreo

;Zona de ganancia

;Asignacion de la atenuaciodn seleccionada en el widget a un formato 1
til para aplicar

if gkaten == 0 then

gkamplitud = 0

elseif gkaten == 1 then

gkamplitud = -1

elseif gkaten == 2 then

gkamplitud = -2
elseif gkaten == 3 then

gkamplitud = -3

elseif gkaten == 4 then
gkamplitud = -6

elseif gkaten == 5 then
gkamplitud = -9

elseif gkaten == 6 then
gkamplitud = -1

endif

klogi = gkamplitud/10 ;Pasamos la ganancia formato dB
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kamp = 10~ (klogi)

aMuestra = kamp*aMuestra ;Aplicamos la ganancia a la muestra
aSal = gkmute*aMuestra ;Controlamos si estd activada la muestra o no

;Zona de dinamica
if gkmutecomp == 1 then ;Si la opcidén de dinamica estad activada,
aplicamos el efecto
aSal compress aSal, aSal,gkthresh, gklowknee, gkhiknee, gkratio,
gkatt, gkrel, 0.05 ;Uso de la funcidn compress para aplicar
Compresor o Puerta de ruido

aSal = aSal*gkgain ;Aplicamos la ganancia de correccién ya que el
procesado nos disminuye demasiado la amplitud
endif

;Sacamos la sefial generada previamente en formato estéreo
outs aSal*(1-kstereo) ,aSal*kstereo

endin

instr 2 ;Instrumento de entrenamiento
;Carga de la muestra de audio segin decida el usuario

if gkmuestra2 == 0 then
aMuestra2 diskin2 "muestral.wav",1,0,1
elseif gkmuestra2 == 1 then

aMuestra2?2 diskin2 "muestra2.wav",1,0,1
elseif gkmuestra2 2 then
aMuestra2 diskin2 "muestra3.wav",1,0,1

elseif gkmuestra2 == 3 then
aMuestra2 diskin2 "muestra4.wav",1,0,1
elseif gkmuestra2 == 4 then
aMuestra2 diskin2 "muestrab.wav",1,0,1
elseif gkmuestra2 == 5 then
aMuestra2 inch 1
endif
kstereo2 = gkstereo2 + 0.5 ;Adaptacidén de la variable estéreo

;Asignacién de las respuestas a su variable correspondiente
;Zona Gain
;Dificultad
if gkdifi == 0 then
katen = -1
elseif gkdifi
katen = -2
elseif gkdifi
katen = -3
elseif gkdifi
katen = -6
elseif gkdifi
katen = -9
elseif gkdifi
katen = -12
endif

Il
]
-

then

]
1]
N

then

1]
]
w

then

1]
1]
IS

then

I
1]
ol

then

;Respuesta
if gkresgain == 0 then
kresgain =

kresgain =
endif
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;Zona Dinamica

;Efecto

if gkefectosel == 0 then
kefecto = 0

elseif gkefectosel == 1 then
kefecto =1

endif

;Respuesta

if gkresefec == 0 then
kresdin = 0

elseif gkresefec == 1 then
kresdin = 1

elseif gkresefec == 2 then
kresdin = 6

endif

;Generacidén de valores aleatorios y reseteo de menis de usuario

;81 se pulsa generar, se generan los valores aleatorios y se ponen a 0
los menis
if gkgenerar == 1 then
;Creamos el aleatorio de que muestra serd la atenuada
krnd randh 1, 10, 10
krnd = abs (krnd)
gkmuesrand = round(krnd)

;Creamos el aleatorio para la muestra que sufrirada el proceso dinéamico
krnd2 randh 1, 10, 10

krnd2 = abs(krnd2)

gkmuesrand2 = round(krnd2)

;Ponemos a 0O los menus para el usuario
outvalue "muestrares", 2

outvalue "muestrares2", 2

gkValidG = 0

gkValidD = 0

;Reseteamos el contador de fallos
gkfallos = 0

;Ponemos el contador a 1 para saber el nimero de rondas que lleva
gkcontador2 = (gkcontador2)+1

endif

;Generamos la sefial de audio
;Generacion de la muestra para la seccidén de Ganancia

if gkmutegain == 1 then ;Debemos controlar si estad activada la seccid
n de ganancia
klog = katen/10 ;Adaptamos la ganancia de formato logaritmico a
lineal

kAmple = 10~ (klog)

if gkselecc == 0 then ;Dependiendo de que muestra esté seleccionada
para sonar, la muestra atenuada serd una u otra en funcién del nua
mero aleatorio creado
if gkmuesrand == 0 then
aMuestra2 = aMuestra2x*kAmple
elseif gkmuesrand == 1 then
aMuestra2 = aMuestra?2
endif
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elseif gkselecc == 1 then ;Dependiendo de que muestra esté
seleccionada para sonar, la muestra atenuada sera una u otra en
funcion del nimero aleatorio creado
if gkmuesrand == 0 then
aMuestra2 = aMuestra2
elseif gkmuesrand == 1 then
aMuestra2 = aMuestra2x*kAmple
endif
endif

endif

;Generacidén de la muestra para la seccidén de Dinamica

if gkmutedin == 1 then ;Debemos controlar si esta activada la seccidn
de dinéamica

if kefecto == 0 then ;Debemos controlar si esta activado el efecto
Compresor
if gkselecc2 == 0 then ;Dependiendo de que muestra esté seleccionada

para sonar, la muestra procesada sera una u otra en funcidn del
nimero aleatorio creado
if gkmuesrand2 == 0 then
aMuestra2 compress aMuestra2, aMuestra2, O, 48.182, 60, 5.091,
0.005, 0.101, 0.05 ;Aplicamos directamente los valores del
preset Compresor

aMuestra2 = aMuestra2*1.885 ;Aplicamos la correccién de ganancia
elseif gkmuesrand == 1 then
aMuestra2 = aMuestra2#*0.8 ;Aplicamos la correccidén de ganancia
endif
elseif gkselecc2 == 1 then ;Dependiendo de que muestra esté

seleccionada para sonar, la muestra procesada serd una u otra en
funcion del numero aleatorio creado
if gkmuesrand2 == 0 then
aMuestra2 = aMuestra2#*0.8 ;Aplicamos la correccidén de ganancia
elseif gkmuesrand == 1 then
aMuestra2 compress aMuestra2, aMuestra2, 0, 48.182, 60, 5.091,
0.005, 0.101, 0.05 ;Aplicamos directamente los valores del
preset Compresor

aMuestra2 = aMuestra2*1.885 ;Aplicamos la correccién de ganancia
endif
endif
elseif kefecto == 1 then ;Debemos controlar si esta activado el

efecto Puerta de ruido
if gkselecc2 == 0 then ;Dependiendo de que muestra esté seleccionada
para sonar, la muestra procesada sera una u otra en funcidén del
nimero aleatorio creado
if gkmuesrand2 == 0 then
aMuestraaa compress aMuestra2, aMuestra2, 80.727, 48.182, 60,
1.017, 0.005, 0.098, 0.05 ;Aplicamos directamente los valores
del preset Puerta de ruido
aMuestra2 = aMuestraaa*1.885 ;Aplicamos la correccidén de ganancia
elseif gkmuesrand == 1 then
aMuestra2 = aMuestra2*0.8 ;Aplicamos la correccidn de ganancia
endif
elseif gkselecc2 == 1 then ;Dependiendo de que muestra esté
seleccionada para sonar, la muestra procesada sera una u otra en
funcidén del nimero aleatorio creado

if gkmuesrand2 == 0 then
aMuestra2 = aMuestra2*0.8 ;Aplicamos la correccidn de ganancia
elseif gkmuesrand == 1 then

aMuestraaa compress aMuestra2, aMuestra2, 80.727, 48.182, 60,
1.017, 0.005, 0.098, 0.05 ;Aplicamos directamente los valores
del preset Puerta de ruido
aMuestra2 = aMuestraaa*1.885 ;Aplicamos la correccidén de ganancia
endif
endif
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endif
endif
aSal2 = (gkmute2*aMuestra2) ;Controlamos si estd activada la seccidn
de entrenamiento
outs aSal2*(1-kstereo2) ,aSal2*kstereo2 ;Sacamos la salida en

formato estéreo

;Comprobacidon de resultados
;comprobacidén de ganancia

if gkmuesrand == 0 then
if kresgain == 0 then
gkValidG = 1
else
gkValidG = 0
if gkresl == kresgain then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador2 == 551 then ;Condicionantes para solucionar bug en

el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacién de muestras
gkfallos = gkfallos

elseif gkcontador2 == 0 then
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
elseif gkmuesrand == 1 then
if kresgain == 1 then
gkValidG = 1
else
gkValidG = 0
if gkresl == kresgain then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador2 == 551 then ;Condicionantes para solucionar bug en
el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
endif
;Comprobacién Dinémica
if gkmuesrand2 == 0 then
if kresdin == 0 then
gkValidD = 1
else
gkValidD = 0
if gkres2 == kresdin then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador2 == 551 then ;Condicionantes para solucionar bug en

el contador de fallos. De ésta manera no suma en la primera
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
elseif gkcontador2 == 0 then
gkfallos = gkfallos
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else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
elseif gkmuesrand2 == 1 then
if kresdin == 1 then
gkValidD = 1
else
gkValidD = 0
if gkres2 == kresdin then
gkfallos = gkfallos
else
if gkcontador2 == 551 then ;Condicionantes
el contador de fallos.
generacidén de muestras
gkfallos = gkfallos
else
gkfallos = gkfallos +1
endif
endif
endif
endif
;81 pulsamos en Solucién,
solucidn
;91 se pulsa solucidn, devuelve los valores a los menis
if gksoluc == 1 then
if gkmutegain == 1 then
if gkmuesrand == 0 then
outvalue "muestrares", O
elseif gkmuesrand == 1 then
outvalue "muestrares", 1
endif
endif
;Debemos filtrar si estamos en la seccidén ganancia o dinamica y a su
vez devolver la solucidén dependiendo del aleatorio
if gkmutedin == 1 then
if gkmuesrand2 == 0 then
outvalue "muestrares2", O
elseif gkmuesrand2 == 1 then
outvalue "muestrares2", 1
endif
endif
endif
;Contador de fallos al final del ciclo
gkresl = kresgain
gkres2 = kresdin
;Creamos una cadena de texto con el numero de
la interfaz grafica
Sdisp sprintfk "702d", gkfallos
outvalue "fallos", Sdisp
printk 1, gkcontador2, 50
endin

</CsInstruments>
;Disefio de partitura




<CsScore>
;Llamada a los instrumentos
i 1 0 10000 ;Instrumento de prueba
i 2 0 10000 ;Instrumento de préactica
i 10 0 10000 ;Interfaz grafica

7| </CsScore>

</CsoundSynthesizer >
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