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ABSTRACT

This communication describes the design of a subjective evaluation test for researching the
particular conditions that produce the choral effect. The subjects that perform the test receive
two different types of acoustic stimulus: same waveform with different pith curves or different
waveforms with the same pitch curve. The final results demonstrate that the choral effect is
perceived to a larger extent when the pitch curve is modified, although the waveform is
maintained.

RESUMEN

En esta comunicacion se describe el disefio de una prueba de evaluacion subjetiva para
investigar las condiciones que producen el efecto coral. Los estimulos que reciben los sujetos
que realizan la prueba son de dos tipos: misma forma de onda con diferentes curvas de tono o
distintas formas de onda con la misma curva de tono. Los resultados muestran que se percibe
el efecto coral en mayor medida cuando se cambia la curva de tono, aunque se mantenga la
forma de onda.

1. INTRODUCCION

El efecto coro es dificil de definir ya que se puede interpretar de diferentes maneras. La mas
comun es aquella que hace referencia al campo de los efectos digitales de audio. Sin embargo,
la interpretacion que se estudia en esta comunicacion es aquella que se refiere al efecto coro
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como “la transformacién acustica de una Unica fuente de audio en mdltiples fuentes sonando a
la vez” [4]. En este caso, esta es la definicibn mas apropiada, ya que el efecto coro que se
pretende estudiar corresponde a un canto litargico medieval que recibe el nombre de Canto
Mozéarabe. Por este motivo, nos referimos al efecto coro como efecto coral, el cuél necesita al
menos tres intérpretes para producirse [2].

Esta comunicacion se encuentra dentro de un proyecto cuyo propdsito era el desarrollo de una
aplicacion que permitiera sintetizar el efecto coral a partir de un Gnico audio. Una de sus partes
consistia en determinar cuél era el método idéneo para realizar esta simulacion, para lo cual se
disefid y llevo a cabo un test perceptual. El propésito de esta comunicacién es explicar este
proceso paso a paso, y mostrar el mejor método para simular el efecto coral.

2. ESTADO DEL ARTE

Para disefiar el test perceptual ha sido necesario encontrar experimentos similares que ayuden
a determinar el procedimiento més preciso para llevarlo a cabo. El primer experimento que se ha
encontrado no presenta resultados de interés, por lo que se ha descartado [3]. El segundo
experimento tenia como objetivo determinar el grado de dispersion en FO y en las frecuencias
formantes (F3 y F5) que unos expertos preferirian o tolerarian escuchando sonidos de un coro
al unisono. En esta investigacién, se establecia que una representacién estereofénica era mejor
gue una monofonica. El experimento se llevé a cabo dentro de una oficina tranquila y el
procedimiento consistia en diferentes tareas. En cada uno de los intentos, el participante era
instruido antes de cada tarea utilizando un ordenador controlado por ratén para interactuar con
el entorno grafico. Ademas, el procedimiento estaba automatizado y era aleatorio (las muestras
de audio se presentaban en distinto orden en cada intento), la duracién de la prueba se
encontraba entre siete y quince minutos. En este caso, habia diferentes tipos de participantes:
cinco eran directores de orquesta y cuatro cantantes profesionales. En total, habia cinco mujeres
y cuatro hombres con edades comprendidas entre 24 y 45 afios, con avanzado conocimiento
coral [7].

Los dos experimentos comentados son la Unica documentacion que se ha encontrado
relacionada con el andlisis perceptual del efecto coral. Se ha considerado que el segundo es mas
preciso debido a que justifica el proceso completo de la prueba. Por esta razon, el test perceptual
gue se ha creado esta basado en este ultimo.

3. BASE DE DATOS

Los audios usados en este proyecto se han obtenido de un experimento llevado a cabo por
Antonio Pedrero [5][6]. En este estudio, se hicieron una serie de grabaciones en una camara
anecoica cuya finalidad era usarlos en un proyecto orientado a la restauracion del sonido del Rito
Hispanico con método de realidad virtual acustica. Para ello, se grabaron ocho piezas de un
repertorio de Canto Mozarabe, cada una interpretada por seis cantantes diferentes. Todos ellos
eran miembros del grupo musical Schola Antiqua formado por hombres de la Choir School of the
Santa Cruz del Valle de los Caidos Abbey. La idea de seleccionar seis cantantes diferentes fue
para obtener distintos timbres vocales. Ademas, las ocho piezas fueron seleccionadas debido a
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sus notas tenores, el rango vocal y sus diferencias en el estilo melddico. Mas en detalle, una de
ellas correspondia a Rite of the Consecration of the Alter y las otras a Office of the Dead.

4. DISENO

Para disefiar un sistema capaz de simular el efecto coral, es importante determinar cuales son
las caracteristicas acusticas de la voz que caracterizan este fendmeno. Aparte de estos, es de
vital importancia estudiar como el tono y la forma de onda afectan al efecto coral. Para ello, se
ha disefiado un test perceptual.

El primer paso es establecer cuél es el proposito del test. El objetivo es determinar qué
caracteristica de la voz (tono, forma de onda o ambos) es decisivo para obtener el efecto coral.
Para ello, el test perceptual implementado consiste en escuchar una serie de audios para su
evaluacion. En este test, las preguntas estan orientadas a conocer el numero de cantantes que
los participantes perciben. Por este motivo, el tipo de test es perceptual, ya que la intencion es
conocer qué escuchan los sujetos, no sus preferencias [1].

Como se ha comentado, el test perceptual consiste en la escucha de muestras de audio. Estas
se han obtenido de la base de datos de Canto Mozarabe proporcionada por Antonio Pedrero
generando los siguientes tipos:

e Tipo A: aplicando distintas curvas de tono a una misma forma de onda.
e Tipo B: aplicando una misma curva de tono a distintas formas de onda.
e Tipo C: audios naturales, sin ningun tipo de procesado.

Los audios de Tipo Ay Tipo B tiene en comUn que para su generacion es necesario poder aplicar
una curva de tono a una forma de onda, para lo cual se ha utilizado el algoritmo PSOLA (Pitch
Synchronous Overlapp and Add). De esta manera, para cada una de las canciones se ha hecho
lo siguiente: para cada audio de un cantante, se ha extraido su curva de tono y se ha aplicado al
resto, y asi para todos los cantantes, obteniendo para cada cancidn 36 audios diferentes (6 por
cada curva de tono correspondiente a un cantante). Finalmente, combinando estos archivos
resultantes debidamente, se pueden obtener los audios de Tipo Ay Tipo B.

Hay que destacar que para seleccionar estos fragmentos se han tenido en cuenta algunos
aspectos. El primero es que fueran de corta duracion para permitir una buena comparacién y que
la duracion del test no fuera demasiado larga. El otro es que los audios correspondiesen a
fragmentos con vocales ligadas, ya que el funcionamiento del algoritmo PSOLA es mucho mejor.
Por Gltimo, para dar la sensacién de una formacién coral se ha afiadido reverberacion natural a
los audios resultantes.

Por otro lado, en un test perceptual es importante determinar el nUmero de participantes
necesarios para considerar los resultados como validos. Normalmente, los valores suelen estar
entre 10 y cientos de participantes, pero se considera que de 16 a 32 personas es mas que
suficiente para un test fiable [1]. En este caso, se ha contado con la participacion de 26 personas,
de las cuales 5 eran mujeres y 21 hombres. Ademas, dentro de todos los participantes, 12 de
ellos poseian formacién musical y 14 no.
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5. SOFTWARE

La intencién de este apartado es mostrar en qué consiste el test perceptual que se llevé a cabo.
En este caso, se trata de una aplicacion desarrollada en MATLAB donde los participantes debian
contestar dos tipos de preguntas, cuya informacion permitiria determinar el método 6ptimo para
simular el efecto coral. Para entender el procedimiento, se va explicar paso a paso el
funcionamiento del test.

Antes de iniciar el test, los participantes recibian por escrito una hoja de informacion y otra hoja
de declaracién de consentimiento informado. Una vez hecho esto, se procedia a la realizacion
del test disefiado en MATLAB. En primer lugar, el participante debia introducir los siguientes
datos: nombre, apellidos, edad, sexo, si poseia formacion musical, y si tenia algun tipo de
problema auditivo. Una vez hecho esto, el sujeto tenia que completar un entrenamiento que
consistia en escuchar audios naturales del efecto coral con uno, dos y varios cantantes, para
familiarizarse con el efecto coral. Una vez escuchados todos los audios, el participante podia
iniciar la primera parte del test.

En la primera parte, la tarea consistia en escuchar un audio, y seleccionar el nimero de cantantes
que se percibian, pudiendo elegir entre tres opciones: un cantante, dos cantantes y tres o mas
cantantes. Ademas, se debia indicar el grado de seguridad de la respuesta, dénde las opciones
eran Con duda o Seguro. En la segunda parte del test, el participante tenia que escuchar dos
audios, los cuales tenian el mismo numero de cantantes, pero habian sido generados por
distintos métodos (Tipo A, Tipo B y Tipo C). En este caso, el sujeto debia indicar en que audio
percibia més cantantes o si percibia el mismo nimero. Igual que en el primer tipo de preguntas,
se debia responder el grado de seguridad en la respuesta. Finalmente, una vez completadas las
dos partes del test, los resultados se guardaban en tres archivos Excel.

6. INSTRUMENTACION

El test se ha realizado en una oficina tranquila, donde los participantes interactuaban con la
aplicacion mediante un raton y el teclado. Para escuchar los audios, se han utilizado los cascos
Sennheiser HD 650. Estos se han seleccionado debido a su respuesta plana en frecuencia y su
capacidad de aislamiento, cuyas caracteristicas los hacian iddneos para el estudio.

7. RESULTADOS

Una vez llevado a cabo el test, los resultados guardados en los ficheros Excel previamente
comentados, se procesaron para extraer graficos representativos. Primero se van a analizar
ambas partes por separado, y después ya se podra determinar cuél de los dos métodos (Tipo A
o Tipo B) es el idoneo para simular el efecto coral.

En primer lugar, se van a estudiar los resultados de la primera parte del test perceptual. En este
caso, se han obtenido tres gréaficos, uno para cada tipo de audio: audios generados por el método
de aplicar diferentes curvas de tono a una misma forma de onda, audios generados por el método
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de aplicar una misma curva de tono a diferentes formas de onda, y los audios naturales. Cada
uno de los graficos va a mostrar el porcentaje de cantantes percibidos (un cantante, dos
cantantes, tres 0 mas cantantes) para cada numero de cantantes originales (de uno a seis).
Después del correspondiente tratamiento de los resultados, los gréaficos obtenidos se
representan en las figuras 1, 2 y 3.

Percentage of perceived singers using audios generated by the

different pitch method
m One singer

10% B Two singers
0% Three or mores singers
20%
il o I I
0% -
1 2 3 ! 9 G

Number of singers

Percentage

Figura 1. Representacion del porcentaje de cantantes percibidos usando audios generados por el método de aplicar
diferentes curvas de tono a una misma forma de onda.
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Figura 2. Representacion del porcentaje de cantantes percibidos usando audios generados por el método de aplicar
una misma curva de tono a diferentes formas de onda.

Con la comparacion de las tres figuras comentadas, se pueden obtener algunas conclusiones
importantes. En el caso del gréafico que representa el método de aplicar diferentes curvas de tono
a una misma forma de onda (ver Figura 1), se puede observar que, para dos, tres, cuatro y cinco
cantantes, el porcentaje de dos y tres 0 mas cantantes percibidos es muy parecido, y en algunos
casos estos se han percibido como un Unico cantante. Si estos resultados se comparan con la
percepcion de los audios naturales (ver Figura 3) se pueden encontrar diferencias importantes.
Cuando se emplean audios naturales, el nimero de cantantes percibidos se corresponde con el
namero real de intérpretes, excepto en el caso de tres cantantes en el que son bastante similares.
Ademas, a parte del caso en el que canta un vocalista, hay otras pocas situaciones en las que
se ha percibido un cantante. En un primer momento, puede parecer que los resultados para este
método son insuficientes, sin embargo, en casi la mitad de los casos en los que el nimero de
intérpretes era mayor que dos, los participantes los han percibido como tres o0 mas cantantes. Si
estos resultados se comparan con el método de aplicar una misma curva de tono a diferentes
formas de onda (ver Figura 2), se puede apreciar que el método de las diferentes curvas de tono
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es mejor. En el caso del método de aplicar una misma curva de tono, para todos los nimeros de
cantantes originales (exceptuando uno y dos cantantes) los participantes han percibidos dos
cantantes. De acuerdo con la definicién del efecto coral establecida, donde se ha determinado
que se necesita al menos la percepcién de tres cantantes para la simulacion, si el método de
aplicar una misma curva de tono no consigue la percepcion de mas de dos cantantes no es un
método valido. Pese a esta importante conclusién, antes de decantarse por el mejor método, se
deben estudiar los resultados de la segunda parte del test.

Yerce ntage of 1)( reeived \lll”(l\ ll\lll" natural audios
100

80
T0%
60
50 m One singer
10 u Two singers
Three or more singers
30
20
10 I
0

5 6

Percentage

Number of singers

Figura 3. Representacion del porcentaje de cantantes percibidos usando audios naturales.

En la segunda parte, la tarea consistia en comparar dos audios con el mismo nimero de
cantantes, pero generados por distintos métodos: aplicacion de diferentes curvas tono, aplicacién
de una unica curva de tono, y la utilizacién de audios naturales. La finalidad de este tipo de
pregunta era determinar con qué método se percibia un mayor nimero de cantantes. Debido a
gue la comparacion se realizaba por parejas, solo dos métodos se pueden evaluar
simultaneamente. Por esta razén, se han obtenido tres gréaficas distintas a partir de los resultados
guardados en el Excel correspondiente. Todos los graficos representan el porcentaje de
respuestas que indican qué método concreto tiene mas cantante que otro. La Figura 4 compara
el método de las diferentes curvas de tono y el método de la misma curva de tono, la Figura 5
compara el método de las diferentes curvas de tono con los audios naturales, y la Figura 6
compara el método de la misma curva de tono con los audios naturales.

Percentage of perceived singers comparing audios generated by the

different pitch and the same pith methods

50% m Different pitch
10% M Same pitch
30% Both
20%
10% I
0% . | l l

1 2 i 1 5 6

Number of singers

Percentage

Figura 4. Representacion del porcentaje de cantantes percibidos comparando audios generados por el método de
aplicar diferentes curvas de tono a una forma de onda y el método de aplicar una misma curva de tono a varias formas
de onda.
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Figura 5. Representacion del porcentaje de cantantes percibidos comparando audios generados por el método de
aplicar diferentes curvas de tono a una forma de onda y audios naturales.

Percentage of perceived singers comparing audios generated by the

same pitch method and natural audios

50% W Same pitch
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Number of singers

Figura 6. Representacion del porcentaje de cantantes percibidos comparando audios generados por el método de
aplicar una misma curva de tono a diferentes formas de onda y audios naturales.

En primer lugar, si los audios generados por el método de las diferentes curvas de tono y los
generados por el método de la misma curva de tono se comparan (ver Figura 4), se puede ver
que en todos los casos los participantes han percibido mas vocalistas para el método de
diferentes curvas de tono. Ademas, el porcentaje correspondiente a la respuesta que indica que
se han percibido el mismo nimero de cantantes para ambos métodos esta alrededor de un 30%.
A lo que se suma, que el porcentaje de nimero cantantes percibidos se incrementa a la vez que
lo hace el nimero de cantantes originales. Por esta razén, debido a que los participantes han
percibido un mayor nimero de cantantes para el método de las diferentes curvas de tono (en
mas de un 50% de los casos), se puede concluir que este método es mejor que el de aplicar la
misma curva de tono.

En segundo lugar, si los audios generados por el método de las diferentes curvas de tono se
comparan con los audios naturales (ver Figura 5), se puede observar que los sujetos han
percibido mayor numero de cantantes para los audios naturales. A pesar de ello, cuando el
numero de cantantes originales es dos, la mayoria de los participantes contestaron que percibian
mayor nimero de cantantes para el método de las diferentes curvas de tono. Es mas, en el caso
de tres y cuatro vocalistas, el 50% de las respuestas afirman que ambos audios tenian el mismo
ndmero de cantantes. Este hecho es muy importante, ya que muestra que, para tres y cuatro
intérpretes, el método de las diferentes curvas de tono es capaz de simular el efecto coral.
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Finalmente, el Gltimo paso consiste en comparar los audios generados con el método de la misma
curva de tono y los audios naturales (ver Figura 6). Si el caso de un Unico cantante se obvia,
solamente cuando hay cinco cantantes, un pequefio porcentaje del método de la misma curva
de tono aparece. Ademas, el porcentaje que indica que en ambos audios se han percibido el
mismo nimero de cantantes no supera el 30%. Solamente en el caso de tres cantantes el
porcentaje de respuestas en el que se ha indicado que presentan el mismo niimero de cantantes
y que los audios naturales tienen mas es similar. En conclusién, el método de la misma curva de
tono no es capaz de simular el efecto coral observando las grandes diferencias respecto a los
audios naturales.

8. CONCLUSION

Una vez que los resultados del test perceptual se han estudiado, se debe decidir si uno de los
dos métodos estudiados es adecuado para simular el efecto coral. Como se ha comentado, el
método de la misma curva de tono no es capaz de simular mas de dos cantantes, y cuando se
compara con los audios naturales los participantes han detectado grandes diferencias. Por esta
razén, se ha decidido que el método de aplicar una curva de tono a distintas formas de onda no
es el apropiado para simular el efecto coral. En el caso del método de las distintas curvas de
tono, se ha visto que, en la mitad de las comparaciones con los audios naturales, los sujetos han
percibido el mismo nimero de cantantes. Es mas, la Figura 1, muestra que este método es capaz
de simular mas de tres cantantes. Como consecuencia, se puede afirmar que el método de
aplicar diferentes curvas de tono a una misma forma de onda es el mejor método para simular el
efecto coral. Esta decision indica que las pequefias variaciones en la curva de tono son mas
decisivas a la hora de percibir un determinado nimero de cantantes en el efecto coral que la
forma de onda.
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