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No. 1-2018-22460 (Direccion Nacional de Derecho de Autor)

2. CONTEXTUALIZACION

El temperado o temperamento en la musica, es la distancia o proporcidn que existe entre las notas
de una escala. Esto hace que diferentes temperados, empleen distintas frecuencias para definir una
misma tonalidad.

Es posible rastrear el concepto de temperado hasta los origenes de la musica polifdnica en la antigua
Grecia. Debido a su importancia en la afinacién y composicion, fue ampliamente explorado por la
escuela de los pitagdricos, quienes lo concibieron como una técnica para construir una escala
cromatica utilizando proporciones de frecuencias entre sus intervalos.

Durante la Edad Media, la disparidad en la afinacién suponia inconsistencias en la interpretacion de
ciertos intervalos, principalmente en instrumentos de registro tonal amplio, sumado a algunos
problemas con los ensambles instrumentales y la transposicién musical. Fue sélo hasta mediados
del siglo XVI que se propone como solucion el Temperado Igual, el cual distribuye
proporcionalmente las frecuencias de acuerdo con la altura de cada intervalo (comportamiento
exponencial respecto a la frecuencia). El Temperamento Igual se estandarizé en la musica occidental
a partir del siglo XVIIl, cuando fue acogido por una gran cantidad de compositores de la época,
convirtiéndose en el sistema que predomina en la actualidad.

Variaciones de temperado durante la afinacidn generaran cantidades de frecuencias menores o
mayores entre las tonalidades de la escala, ocasionando por ejemplo que una misma pieza
interpretada con dos temperados diferentes, produzca sensaciones disimiles o incluso opuestas: la
afinacion de un instrumento musical no sélo dependera de la frecuencia de referencia que se
emplee para su ejecucién, sino también de la proporcion de frecuencias que se disponga entre sus
intervalos, por esta razén, la forma de temperado modificara la consonancia o disonancia que se
pueda percibir al escuchar un intervalo, triada o acorde.

Previo a la técnica de Temperado Igual, en donde los semitonos de la escala mantienen siempre la
misma proporcion, se emplearon incontables formas histdricas de temperamento musical. El
temperado constituia una variable de suma importancia durante la composicion e interpretacion de
una pieza, obligando incluso al compositor a omitir ciertos acordes debido a las disonancias que
éstos producian bajo formas de temperar particulares.
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Surgen los siguientes interrogantes: Si desde nifios nuestros oidos han sido expuestos a las mismas
formas de temperar la musica ¢ estaremos ya condicionados a escuchar bajo estos estandares y nos
estaremos perdiendo los matices y las sensaciones que produce musica no equitemperada como la
de Oriente?, ées posible concebir alguna metodologia que permita explorar diferentes formas de
temperado manteniendo cierto grado de compatibilidad con nuestra manera de percibir la musica?

Consonancia, Disonancia y Batimiento:

La musica posee una gran cantidad de descriptores conceptuales que se utilizan para caracterizar
las sensaciones generadas en el ser humano a partir del estimulo sonoro. En la armonia, por
ejemplo, que se encarga de estudiar todo lo relacionado con los sonidos que se producen de manera
simultanea, existen los conceptos de consonancia y disonancia, relacionados con la sensacién de
agrado o rechazo por parte del oido respecto a dos o mas tonos interpretados al unisono (Pérez &
Fraile, 2006).

Tradicionalmente, los intervalos considerados como consonantes han sido: tercera menor, tercera
mayor, cuarta justa, quinta justa, sexta menor, sexta mayor y octava justa. Mientras que, entre los
considerados disonantes han estado: segunda menor, segunda mayor, quinta disminuida y séptima
menor. Sin embargo, la valoracién subjetiva de la consonancia o disonancia de un intervalo puede
cambiar dependiendo de su contexto espaciotemporal y del sujeto de prueba (Sel & Calvo-Merino,
2013).

El batimiento acustico es un factor que puede incidir en la percepcién de la consonancia o
disonancia, ya que se presenta entre dos sefiales, idealmente tonos puros, cuando sus frecuencias
tienen valores diferentes. Consiste en un proceso de modulacién producido por la suma de sefiales,
donde la amplitud de la sefial resultante varia de manera periddica, disminuyendo de velocidad a
medida que la diferencia entre las frecuencias de base se reduce, 0 aumentando de velocidad en el
caso contrario. La deteccién de batimientos es la técnica mas empleada en la actualidad para
afinacién de instrumentos musicales (Carrién, 2010).

cos(nfst)

cos(nft) sin(2nf,t)

llustracion 1. Fenémeno de batimiento, por Ansgar Hellwig
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Afinacion en la musica de Occidente:

El concepto de intervalo en la musica se refiere a la relacién entre las frecuencias de dos tonos.
Puede ser expresado como el cociente de dichas frecuencias, en donde la de mayor valor
corresponderd al numerador y la de menor valor al denominador. Como ejemplo, el intervalo entre
las notas La, (440 Hz.) y Las (880 Hz.) se expresara de la siguiente forma:

Int l _fs 880Hz 2
neruao—fi—LMOHZ—1

Ecuacion 1. Intervalo de octava musical

Cuando varios tonos se ejecuten de manera simultanea, se conformara un acorde, que podra ser
valorado subjetivamente como consonante o disonante en funcidn de la sensacidn auditiva que se
experimente. Dicha sensacién dependera de la relacidn entre los intervalos del acorde y de su nivel
de batimiento (Del Rio, 2012).

La escala musical occidental encuentra sus inicios en Pitagoras y la escuela de los pitagdricos,
quienes calcularon las relaciones entre los intervalos musicales a partir de la Matematica vy la
Geometria, para validarlos posteriormente en instrumentos de cuerda como el monocordio (Martin,
2008). Los experimentos desarrollados por los pitagdricos consistieron en tensar los extremos de
una cuerda sobre dos soportes, para luego generar tension adicional con una cufia que se disponia
en puntos intermedios. Se lograba segmentar la cuerda de varias maneras, generando tonos mas
agudos que el original. Como ejemplo, los intervalos de cuarta, quinta y octava justas se lograron a
partir de longitudes de cuerda equivalentes a 3/4, 2/3 y 1/2, respectivamente (Arenzana &
Arenzana, 1998).

llustracion 2. Monocordio basico, por Gerardo Rosa

Los pitagdricos construyeron una escala a partir de relaciones de quintas, es decir 2/3 de la longitud
de una cuerda o 3/2 en relacidn con la frecuencia (Pabdn, 2010). Por ejemplo, si multiplicaramos la
fraccion 3/2 por las frecuencias correspondientes a las notas de la parte superior siguiente tabla,
obtendriamos la frecuencia correspondiente a las notas de la parte inferior:

TonoBase Do; Soli Re; | Lla; Mis Fa#, = Do#s
5° Grado SO|1 Rez Laz Mi3 Fa#4 DO#s SOl#s

Tabla 1. Intervalos de quinta justa
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El inconveniente con la escala pitagérica radica en que, a partir de cierto nimero de intervalos de
quinta, se obtiene una diferencia respecto a los intervalos de octava, lo cual supone una
inconsistencia del sistema de afinacidon: Doce intervalos de quinta deberian equivaler a siete
intervalos de octava, pero no es asi:

3 12
-] #27
)

129,746 # 128

Ecuacion 2. Inconsistencia en el Temperado Pitagérico

Esta pequeiia desafinacién, conocida como coma pitagdrica (Beltran, 2013), hace que la escala
presente ciertos inconvenientes, por ejemplo, durante la interpretacién de instrumentos de rango
tonal extendido, ya que habrd que reducir la cantidad de frecuencias contenidas en una de sus
quintas para hacerla coincidir con la razén de octava, procedimiento que genera un intervalo
altamente disonante denominado quinta del lobo.

La escala Temperada lgual o Equitemperada, surge en el siglo XVI como una forma de solucionar el
inconveniente de las comas en los temperados que la precedieron; se basa en el cromatismo
pitagdrico, pero reparte el error de la coma a través de todos sus intervalos, por lo cual el Unico
intervalo que podra considerarse realmente puro sera el de octava (Redondo, 2008). Cada intervalo
equitemperado posee la misma proporcion de frecuencias (100 centésimas por semitono),
calculable a partir de la siguiente expresion:

12 n
fs=fo* ( \/E)
Ecuacidn 3. Calculo de intervalos en Temperamento lgual

fs, representa la frecuencia del tono a calcular
fo, es la frecuencia de referencia
n, equivale a la cantidad de semitonos a partir de la frecuencia de referencia

Como ejemplo, para calcular la frecuencia de la octava a partir de la nota Las, deberd tomarse en
cuenta su frecuencia (220 Hz) y los 12 semitonos necesarios para llegar a la octava superior (La,):

12
fs =220Hz * (%/E) =220Hz+2 =440Hz
Ecuacidn 4. Calculo de frecuencia para Las equitemperada

Pese a que el Temperado Igual parece solucionar el problema de la afinacidn al dividir la octava en
12 semitonos iguales (metodologia que se aplica ampliamente en la musica occidental desde el siglo
XVIII), genera un problema mayor ya que todos los intervalos diferentes al de octava producen
batimiento, fendmeno facilmente perceptible en los intervalos de cuarta justa y quinta justa cuando
se compara con el Temperado Pitagérico (Duffin, 2008).
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Tonalidad dinamica:

La tonalidad dindmica es un concepto muy reciente (primera década del siglo XXI), que surge en la
musica micro tonal como una forma de experimentar cambios en la afinacién y el timbre de un
instrumento. Para esto, puede emplearse un teclado isomdrfico, que consiste en un controlador de
entrada con teclas distribuidas de una manera especifica, en el cual pueden ejecutarse melodias y
transponerlas sin necesidad de cambiar los patrones de digitacion. Dicho teclado se comunica con
un software que se encarga de realizar el procesamiento de datos y sintetizar los sonidos. Se
combinan técnicas de afinacion y reconstruccién timbrica que pueden ajustarse a través del tiempo
para producir efectos como: curvas de afinacidn polifénica, afinacidn progresiva y la modulacién del
temperamento (Plamondon, Milne & Sethares, 2009).

X XERCRORON. X
OCIOROER X
ee .. ee

llustracion 3. Teclado isomoérfico, por Plamondon, Milne & Sethares

Solucién al problema del temperado:

En el marco del desarrollo del presente proyecto, surgié la propuesta del Temperado Dindmico como
solucidn alternativa para mitigar el fendémeno de batimiento acustico presente en el Temperamento
Igual e invariante en el tiempo.

Se tomd como punto de partida la idea de que era posible encontrar, a partir del andlisis de diversos
temperados histdricos, proporciones de frecuencias entre intervalos musicales que produjeran
menores batimientos que los generados por el Temperamento Igual. La intencidn fue la de aplicar
dichas proporciones para la afinacién de un instrumento musical virtual con controlador a manera
de teclado que, dependiendo de los intervalos, triadas y acordes ejecutados por intérprete,
reprodujera sonidos temperados dindmicamente buscando la mayor consonancia acustica, con el
menor batimiento posible. Se asumié que la busqueda de un “temperamento musical ideal”, al
menos en el sentido armdnico, no logré llegar a buen término en los estudios que se desarrollaron
hasta el siglo XVIII debido a las limitaciones de la invariabilidad en el tiempo. Se propuso entonces
aprovechar los recursos de procesamiento existentes en la era digital para concebir un sistema que
adaptara su salida dindmicamente de acuerdo con la informacion de entrada.

Se dised un software que recibe datos MIDI provenientes de controladores musicales digitales,
detecta patrones de interpretacidon, modifica la forma de temperado de las notas en tiempo real y
permite reproducirlas a través de un sintetizador de audio.
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3. MOTIVACION Y PROPOSITO

El proyecto Instrumento Musical Virtual de Temperado Dinamico (IMVTD), surgié de la necesidad
por desarrollar una nueva metodologia de afinacién de instrumentos musicales digitales que
mitigara el fendmeno de batimiento acustico entre intervalos y acordes, mejorando asi la
consonancia en la musica.

El software IMVTD se disefid con la intencién de generar una herramienta que permita a su usuario
explorar modelos de afinacién diferentes a los estandarizados, facilitdndole percibir las variaciones
acusticas que los temperados producen en las piezas musicales, ofreciéndole la opcién de
modificarlos manualmente en tiempo real o de que el sistema lo haga de forma automatica
dependiendo de los patrones de interpretacion del instrumento.

4. CONCEPTOS DE DISENO

Con el propésito de determinar los aspectos a tener en cuenta para el disefio de software, se realizé
una encuesta dirigida a potenciales usuarios, a partir de la cual se detectaron las siguientes
necesidades:

Integracion con multiples instrumentos musicales digitales
Compatibilidad con sistemas operativos Windows y Mac
Posibilidad de utilizar el software de manera independiente o asociado a sistemas DAW
Facilidad de manejo
Posibilidad de control via Hardware
Modo de ingreso de nuevos temperados
Posibilidad de grabar lo que se “toca” en el instrumento musical
Tabla 2. Necesidades de diseiio

NECESIDADES

Se propuso un listado de conceptos que podrian dar solucién a las necesidades planteadas por los
usuarios y se establecié una métrica de respuesta binaria (si/no) para determinar la importancia de
cada uno de ellos:

Recepcion y envio de datos musicales
Instalador Multiplataforma
Interfaz en versiones Stand-Alone, VST, y AAX
Menu para cambio de temperado
Control de temperado via Hardware
Edicién de temperados
Secuenciador de Eventos
Tabla 3. Conceptos de disefo

CONCEPTOS DE
DISENO
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La matriz para la ponderacién de conceptos de disefio en funcién de las necesidades detectadas se
presenta a continuacion:

-4 o wn = w L] -
o T g [
=] - o o Q — =
¥ oo mw 3 BT =l
g e g -288523 af
=2 £ ¢ = 2glsEd= E o
3§ 25 2 2 3022BgZ _22 =
o W g 3 @ 5 3 w3 T = g g‘ ]
E’l“a d o m%““'%ggm | g 7
— = = =+
2% B8 50 3355985 £78 ¢
S 8% ®3 5338253 "g3 =
g 235 a Es 28858 o§F
@ [= 0. 1 =3 W (] ,:.‘p = 0 =+ W=
= 8 s ®2fsgf g%
(3 @ = = - a "
Métrica Unidad
X X X Recepcién y envio de datos (Si/No) 1
X Instalador multiplataforma (Si/No) 2
X Versidn stand-alone, VST y AAX (SifNo) 3
X Men( para cambio de temperado (Si/No) 4
X X X Control de temperado via hardware  (Si/No) 5
X X Edicion de temperados (Si/No) 6
X X X X Secuenciader de eventos (Sif/No) 7

llustracidn 4. Matriz de necesidades de disefio

A partir del desarrollo de conceptos de disefo, se planted un diagrama funcional en donde se
integraron las necesidades del sistema en términos de interaccidn con el usuario y procesamiento
de la sefial:

Interpretar . Escuchar
P Seleccionar modo de

instrumento musical caracteristicas
temperado .
acusticas

USUARIO

digital

Detectar notas e Modificar el
intensidades temperado de las
interpretadas notas musicales

Generacion Reproduccion
de audio de sonido

llustracion 5. Diagrama funcional
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Se propuso un primer concepto de solucién en donde el software se presentaba como el centro de
procesamiento del sistema y se establecia el flujo de sefial desde un controlador musical hasta un
sistema de altavoces para la reproduccion del sonido:

CONTROLADOR | Envia datos musicales Usuario:
l' * Interpreta el instrumento
Equipo de soporte para el musical
COMPUTADOR quip portep + Selecciona y/o edita el
software .
l' tipo de temperado
* Escucha las modificaciones
SOFTWARE DE Modifica el temperado de las aclsticas en la pieza
TEMPMDO notas musicales musical

GENERADOR DE AUDIO ‘ Genera audio digital

INTERFAZ DE AUDIO Convierte audio digital
en analégico

ALTAVOCES | Transducen audio en sonido

llustracion 6. Concepto de solucion a partir del diagrama funcional

A partir del primer concepto de solucién, se identificaron tres problemdticas relacionadas con el
desarrollo del software:

1. ¢Como Capturar datos de interpretacién musical desde una variedad de instrumentos
musicales digitales?

2. éCoémo generar compatibilidad para sistemas operativos Mac y Windows, utilizando el
software de manera independiente o asociado a un sistema DAW?

3. éComo convertir los datos musicales en audio?
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Se procedié a plantear la respuesta a cada problematica mediante diferentes elementos y criterios
de solucién. El elemento especifico en cada caso se definid a partir de un ejercicio de ponderacion,
donde se calificaba de la siguiente forma: valor de uno (1) al elemento que cumplia con el criterio
de solucidn, valor de cero (0) al elemento que cumplia parcialmente con el criterio y valor de menos
uno (-1) al elemento que no cumplia con dicho criterio:

m
Capturar datos de Implementar un protocolo de * Musical Instrument Digital * Recepcidn y envio de datos en
interpretacion musical a comunicacion estandarizado Interface (MIDI) tiempo real
partir de una variedad de + Open Sound Control (O5C) + Estabilidad
instrumentos digitales + Control por veltaje (VC) + Facilidad de implementacion

* Conectividad

+ Consumo de energia

+ Versatilidad

+ Integracion con multiples

instrumentos musicales
digitales

e ——_ s

Recepcion y envio de datos en tiempo real 1

Integracion con multiples instrumentos musicales digitales 1 8] -1
Facilidad de implementacion 1 1 -1
Consumo de energia 1 1 1
Estabilidad 1 1 0
Conectividad 1 1 o]
Versatilidad 1

N TR

llustracion 7. Matriz de ponderacién problema 1

=~

m
Lt T e [T T EL T BT RYGT B Programar en una plataforma que = Max-MSP + Lenguaje de programacion
sistemas operativos Macy asegure compatibilidad Mac/Win, = PureData Compatibilidad con sistemas operativos
Windows, para utilizar el para desarrollo de tecnologias * NI Reaktor + Compatibilidad stand-alone y plug-in
software de manera stand-alone y plug-in + SuperCollider + Facilidad de integracidn con sistemas
independiente o asociado a * Huckleberry Juce  DAW
sistemas DAW

Soporte y recursos de ayuda para
programacion

Precio

Habilidades del programador

Lenguaje de programacion

Compatibilidad con sistemas operativos
Compatibilidad stand-alone y plug-in

Facilidad de integracion con sistemas DAW

R O B =
[T R

Soporte y recursos de ayuda para programacion

Precio -1 -1

(=T I = T = T
S I — R S O S A

1
0
0
0
1
=il

Habilidades del programador o] 1

vl N A B N

llustracion 8. Matriz de ponderacién problema 2
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Sub Problema Solucion Propuesta ___Elemento | ___ Criterios_|

3. Convertir los datos Disefiar un software que permita * Sintetizador de audio  * Protocolo de comunicacion
musicales en audio convertir los datos que envia el * Sampler Baja latencia

instrumento musical digital en audio Capacidad para modificacion de

la tonalidad (micro-afinacién)

Exploracidn timbrica

Exploracidn de la envolvente

acustica

Protocolo de comunicacion 1 1
Baja latencia 1 0
Capacidad para medificacion de |a tonalidad 1 0
Exploracion timbrica 1 1
Exploracion de la envolvente acdstica 1 0

]

llustracion 9. Matriz de ponderacién problema 3

Luego de establecer el elemento mas indicado para dar solucién a cada problematica, se determiné
cuales deberian ser los dispositivos de hardware asociados que soportaran su implementacion:

RESULTADO MATRICES DE SELECCION

Capturar datos de Implementar un protocolo  Musical Instrument Digital  Interfaz MIDI
interpretacion musical a de comunicacion Interface (MIDI)

partir de una variedad de  estandarizado

instrumentos digitales

Generar compatibilidad Programar en una Native Instruments Reaktor Computador

con sistemas operativos
Mac y Windows, para
utilizar el software de
manera independiente o
asociado a sistemas DAW

Convertir los datos
musicales en audio

plataforma que asegure
compatibilidad Mac/Win,
para desarrollo de
tecnologias stand-alone y
plug-in

Disefiar un software que Sintetizador de Audio
permita convertir los datos

que envia el instrumento

musical digital en audio

Interfaz de Audio y
Altavoces

llustracion 10. Resultado elementos para la solucion de problemas
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Con base en los elementos de solucién y dispositivos asociados, se propuso la arquitectura del
sistema, se definieron los subsistemas y se realizé el ajuste del diagrama de disefio del sistema
general:

INSTRUMENTO MUSICAL

=29 il

Interfaz MIDI I t MIDI
. APLICATIVO DE
EQUIPO DE COMPUTO
= P

F.
] R
=

Modificacion del Temperado

Interfaz de audio

=)

Audio Digital

SINTETIZADOR DE AUDIO

l Audio Analogo

ALTAVOCES

@)

llustracion 11. Diagrama arquitectura del sistema

5. DISENO DE DETALLE

Tomando como punto de partida el concepto de solucidén del sistema, se establecieron tres (3)
funciones generales para el software y las sub-funciones relacionadas:

FUNCIONES

Deteccion de
patrones de
interpretacion
musical

Modificacion
del temperado
de las notas
musicales

Sintesis de
audio

DESCRIPCION

Reconocimiento  de
intervalos y acordes
interpretados a través

de un controlador
musical compatible
con MIDI

Base de datos a partir
de la cual es posible
leer y escribir las
proporciones entre los
tonos de diferentes
temperados musicales

Conversion de la
informacion MIDI en
una sefal de audio

SUB-FUNCIONES
Deteccién de intervalos musicales: segunda menor vy
mayor, tercera menor y mayor, cuarta justa, quinta
disminuida y justa, sexta menor y mayor, séptima
menor y mayor, octava justa.
Deteccion de triadas musicales:
disminuida.
Deteccién de acordes musicales: Maj 7, dominante,
menor, semi-disminuido 7, disminuido 7.
Temperado manual: menu de seleccién a través del cual
es posible explorar diferentes tipos de temperado (p. €j.
Pitagdrico, Aristogénico, Igual, etc.).
Temperado dindmico: el software modificara
automaticamente el temperado dependiendo de los
patrones de interpretacién ejecutados por el usuario a
través del controlador musical.
Sintetizador Interno: cuatro formas de onda
conmutables (sinusoidal, triangular, cuadrada y sierra) y
controles de envolvente acustica (ataque, decaimiento,
sostenimiento y relajacion.
Salida de datos desde el software hacia cualquier
sintetizador externo compatible con el protocolo MIDI.

mayor, menor,

Tabla 4. Funciones de software
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A partir del reconocimiento de las funciones que debia cumplir el software, se disefié un diagrama
de flujo de datos que contemplaba el proceso de ingreso de la informacidn musical, el
reconocimiento de los patrones de interpretacion por parte del usuario, la modificacion del
temperado de las notas musicales y la salida de la informacién para ser procesada por un

sintetizador de audio:

D -
Notas Musicales
representadas

mediante
protocolo MIDI

4

|[E) Nateriteh s

D Gate .

DETECCION DE
PATRONES DE

INTERPRETACION

g

MODIFICACION
DEL TEMPERADC

J

Reconocimiento
de Intervalos,
Triadas y Acordes

Variacion Manual
o Automatica del
Temperado

MIDI OUT

4

SINTESIS
DE AUDIO

J

Notas MIDI de
salida

llustracion 12. Diagrama de disefio de software

Generacion de
Audio a partir
de notas MIDI

Los diagramas de bloques del software y la descripcion de las estructuras de programacion
responsables de su funcionamiento se presentan en el documento “Descripcion del Programa”.
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Para incorporar la funcion de modificacion del temperado en IMVTD fue necesario desarrollar las

siguientes actividades:

Actividad

Documentacion acerca de
formas histéricas de
temperado, sus respectivas
proporciones de frecuencias
y Usos

Evaluacién de los fenémenos
de batimiento y consonancia
acustica producidos por
diferentes intervalos vy
acordes musicales

Técnica de recoleccion de
informacion

Exploracion documental a

través de fuentes
bibliograficas

Aplicacién de encuestas
auditivas en grupos de

interés

Visualizacion del fendmeno
de batimiento mediante
analizador de espectro de
frecuencias

Resultados

A partir de la informacién recolectada,
respecto al uso relativamente extendido de
algunas formas de temperado musical a
través de la historia, y del analisis de las
proporciones de frecuencias entre sus
intervalos, se seleccionaron seis (6) formas
diferentes de temperado

Se identificaron las formas de temperado
que, al ejecutar intervalos musicales,
producen una menor sensacion de
batimiento acustico. De igual manera, se
logr6 establecer cudles temperados
producen mayor sensaciéon de consonancia
acustica a partir de la ejecucién de triadas y
acordes musicales

Se identificaron los temperados que
producen un menor batimiento al ejecutar
intervalos musicales

Tabla 5. Actividades para funcién de modificacion del temperado

La siguiente tabla presenta la relacidn entre intervalos, semitonos, notas de referencia, proporcion
en frecuencia y denominaciéon de los temperados musicales elegidos a partir de la actividad

documental:
Intervalo Semitonos Nota
1 0 Do
2m 1 Do#
2M 2 Re
3m 3 Re#
3M 4 Mi
4) 5 Fa
5dis 6 Fa#
5J 7 Sol
6m 8 Sol#
6M 9 La
7m 10 La#
™ 11 Si
8J 12 Do

Temperados Musicales

Equitemperado Pitagorico
1,0000 1,0000
1,0595 1,0535
1,1225 1,1250
1,1892 1,1852
1,2599 1,2656
1,3348 1,3333
1,4142 1,4047
1,4983 1,5000
1,5874 1,5802
1,6818 1,6875
1,7818 1,7778
1,8877 1,8984
2,0000 2,0000

Aristogénico Kepler Andénimo Mersen
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,0625 1,0547 1,0535 1,0417
1,1250 1,1250 1,1237 1,1250
1,1875 1,2000 1,1852 1,1719
1,2500 1,2500 1,2500 1,2500
1,3333 1,3333 1,3333 1,3333
1,4000 1,4063 1,4047 1,3889
1,5000 1,5000 1,5000 1,5000
1,5556 1,6000 1,5802 1,5625
1,6667 1,6875 1,6856 1,6667
1,7500 1,8000 1,7778 1,7778
1,8750 1,8750 1,8750 1,8750
2,0000 2,0000 2,0000 2,0000

Tabla 6. Temperados musicales elegidos para IMVTD
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Las encuestas auditivas se aplicaron en dos grupos de interés caracterizados de la siguiente manera:

GRUPO DE INTERES CARACTERIZACION

Estudiantes Jovenes en edades entre los 16 y 25 afios, estudiantes de programas en
musica, sonido y areas afines
Profesionales Profesionales en musica, sonido y déreas afines con conocimientos o
habilidades para la afinacion de instrumentos musicales
Tabla 7. Caracterizacion de las personas que realizaron la encuesta auditiva

A partir de las encuestas auditivas, se identificé cudles intervalos y acordes musicales producian una
menor sensacion de batimiento acustico y/o una mayor consonancia acustica. A continuacion, se
presentan los resultados de los temperados que produjeron una menor sensacion de batimiento
acustico sobre los grupos de interés a la hora de interpretar intervalos musicales:

TEMPERADO Intervalos
2m | 2M 3m 3M | 4) 5dis 5) 6m 6M | 7m | 7M
Equitemperado

Pitagorico X X X X X X | X(Low) | X X
Aristogénico X X (X) | X | (X)(Low) | X (X)
Kepler X X | (X)(Hi) | (X) | X X X | (X) (Hi) X (X)
Andénimo X X X) | X X X (X)
Mersen X x) [ X X | X(Low) X (X)

Tabla 8. Intervalos de menor batimiento en funcién de su temperado

Convenciones

X: Intervalos de menor batimiento acustico

(X): Producen una modulaciéon muy lenta

(Hi):  Tono alto en frecuencia

(Low): Tono bajo en frecuencia

Relleno: Intervalos con igual proporcién de batimiento

Los resultados de los temperados que, al ejecutar triadas y acordes musicales, generaron una mayor
sensacion de consonancia acustica en los grupos de interés se presentan a continuacién:

ACORDE Mayor menor dis. Dom.
INTERVALOS 3M,5)  3m,5) 3m, 3M, 3M, 3m, 7m 3m, 3m,
5dis ™M 7m 5dis, 7m | 5dis, 6M
TEMPERADOS Equi- Pitag. Equi- Equi- Pitag. Equi- Equi- Andnimo
DE MAYOR temp. temp. temp. temp. temp.
CONSONANCIA

Tabla 9. Acordes con mayor consonancia acustica
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Con los resultados de las encuestas auditivas se disefid un algoritmo que, basado en el
reconocimiento de patrones de interpretacion en el instrumento musical, modifica de manera
automatica el temperado de las notas MIDI antes de llevarlas al sintetizador de audio. La anterior
opcion recibe el nombre de “temperado dinamico” en la interfaz de usuario.

Entrada MIDI

Deteccidn de
“Pitch"

Si cAcorde? N - élntervalo? Si

¢ Dominante o
triada menor?

& Disminuida 77 NoO—p- MNo—pe| Eduitemperar  |-—Si

Si Si

+ + MNo
Temperar Temperar
Anénimo Pitagérico |

llustracién 13. Diagrama algoritmo de temperado dindmico
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8. INTERFAZ DE USUARIO

Con el danimo de proponer un disefio de interaccion adecuado para la interfaz de usuario, se
definieron dos (2) grupos de interés sobre los cuales realizar entrevistas que permitieran conocer
sus necesidades y expectativas con relacion al software:

GRUPO DE INTERES CARACTERIZACION

Usuarios Potenciales | Musicos que exploran sistemas de afinacién y composicion para instrumentos
de rango tonal extendido o ensambles de instrumentos musicales mediante
recursos digitales.

Usuarios Incidentales | Artistas que experimentan con sistemas de afinacién para musica concreta.
Personas que cuentan con entrenamiento auditivo musical, que utilizan
instrumentos digitales o recursos de software para interpretar o producir
musica asistida por computador.

Tabla 10. Caracterizacidon de los posibles usuarios

A partir de las entrevistas, fue posible detectar que las necesidades mas recurrentes eran comunes
en los dos grupos de interés, se presentan a continuacion:

™| Wocosodes Datctados | Solucones Propuestss | Obearciones

Visualizacion del nombre del Incluir texto en la parte

temperado en el display de la superior del area
. Implementado
base de datos correspondiente a cada
temperado

PEY Inclusion  de botén de El uso del interruptor del
“Panico” MIDI motor de procesamiento del
programa cancelard cualquier

mensaje MIDI

Implementado

Incluir escalas en la base de La base de datos permite edicidn grifica directa, sin
datos mediante una embargo el nivel de detalle que se requeriria para un
herramienta tipo lapiz o ajuste preciso hace que la inclusion de los valores deba
similar hacerse desde un archivo externo

llustracion 14. Necesidades para disefio de interaccién

La interfaz de usuario se propuso dividida en tres (3) dreas correspondientes a las funciones
principales del software. Se plantearon controles a manera de menus, botones, deslizadores y
perillas de facil acceso que permitieran configurar y manipular la herramienta de manera agil.

Las distancias entre los intervalos de cada temperado pueden visualizarse en la seccion
“Temperados” (display negro a la izquierda). Las notas de la escala se representan como pequefias
lineas horizontales y se dispone una linea de reproduccién vertical que permite observar la altura
de la tonalidad que se esta interpretando.

La seccidn “Sintetizador Interno > Formas de Onda” se habilita cuando el usuario decide
implementar el sintetizador interno de IMVTD (menu de seleccidn “INT/EXT”); permitiendo activar,
desactivar y controlar el nivel de salida de los osciladores de manera independiente, asi como los
tiempos y el nivel de su envolvente acustica.
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En la seccidn central de la interfaz, es posible visualizar el maximo nimero de “voces” que el
sintetizador reproduce de manera simultanea (polifonia). A partir de menus desplegables es posible
seleccionar el modo de temperado (Manual o Dinamico) y el tipo de temperado (en caso de modo
de temperado manual).

En la seccion inferior, se dispone un sistema de leds que se activan cuando el software detecta
intervalos, triadas y/o acordes musicales.

MODIFICACION
DEL TEMPERADO SINTESIS DE AUDIO

Emvolvente L Irm Cuad Siefra

Alaque  Decsim  Sostanim. Relsjacibn

————————— — ———
I INT/EXT Audio

s |

DETECCION DE PATRONES DE
INTERPRETACION
llustracidn 15. Interfaz de Usuario

Adicionalmente, se propuso una seccién complementaria, con la definicion del concepto de
temperado y un grafico de barras que ilustrara, de manera comparativa, la distancia de frecuencia

existente entre las escalas temperadas del software:
Informacion
para el usuario

Jque es el temperado?

e las

e 0t 10 ||| “l

Do Do# RBe Re# Mi Fa Faf

INOTAS MUSICALES

=
o
z
&
2
fro}
®
i
=1
=
=]
=]
4
-4
w
a
S

epler WA

llustracion 16. Informacion para el usuario
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