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Introduccion

El sonido suele ser el aspecto mas facilmente abandonado los videojuegos y de
los audiovisuales en general, que suelen dar mucha mas importancia a los as-
pectos visuales. A la hora de planificar la creacién de un juego, es facil aproxi-
mar los plazos necesarios para el motor de juego, disefio de niveles, modelado,
texturizado, animacién... pero del mismo modo también es ficil olvidarse de
dar al disefio sonoro el espacio que requiere para ser desarrollado al cien por
cien de sus posibilidades. El proceso de creaciéon sonora, ademads, no es una
disciplina separada: depende en gran medida de como sea el resto de producto
para el que se disefia. Un compositor acostumbrado a la produccién musical
convencional, por ejemplo, puede tener problemas para crear los arreglos de
una pelicula, donde las imdgenes marcan el ritmo y la estructura por encima
de la l6gica musical. El trabajo de audio en los videojuegos, a su vez, presenta
algunas caracteristicas de interactividad que lo diferencian en este sentido del
resto de audiovisuales.

Un buen trabajo sonoro puede establecer una diferencia importante a la hora
de determinar el éxito o el fracaso de nuestra aplicacion. Estamos hablando de
toda la informacién que llegara al usuario a través del canal actstico, mientras
casi todo el resto lo haran en exclusiva por el visual. Y, en general, se trata
de un aspecto mas complejo de lo que de entrada puede parecer. Tanto es asi
que, en cuanto estemos trabajando en proyectos de suficiente envergadura,
es necesario confiar todo el disefio sonoro a un equipo o especialista. En este
modulo trabajaremos en cierta profundidad el disefio sonoro para videojuegos
con el iinico objetivo de dar las herramientas necesarias para hacer una banda
sonora simple en pequefias producciones, dando algunas pinceladas de técni-
cas mas avanzadas para quien esté interesado. En ningan caso se requieren
conocimientos previos fuera de Unity, aunque los estudiantes que ya tengan
algunas nociones de produccién sonora apreciardin mucho mejor algunos de

los contenidos.

Cuando pensamos en la banda sonora de un juego, solemos pensar en la mu-
sica. En realidad, sin embargo, la «<banda sonora» se refiere a todos los sonidos
presentes en el producto (el término proviene del cine clasico, donde el soni-
do se almacenaba en una banda 6ptica o magnética del filme, paralela a las
imdgenes). Estos sonidos se pueden analizar por categorias separadas, que se
relacionan entre ellas para formar un auténtico ecosistema, con sus relaciones
internas e interacciones externas. La totalidad de los sonidos constituyen pues
una esfera mucho més compleja, que bien trabajada debe servir para crear at-
mosfera, dar feedback al jugador y proporcionar una coherencia inmersiva a
la experiencia de juego.
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El sonido tiene dos funciones muy importantes:

1) Comunicativa: nos sirve para introducir sea didlogos que informaciones
que pueden estar dentro o fuera de la pantalla. Por ejemplo, pueden anticipar
los pasos de un personaje que se acerca y ain no hemos visto, o bien introducir
un sonido de alarma que avisa al jugador de un peligro o situacién critica.

2) Emotiva: modula la percepcioén del usuario. Por ejemplo, un sonido tétrico
y creciente puede anticipar las malas intenciones del personaje que se acerca,
o bien una musica divertida puede predisponer a pensar que, en cambio, el

mismo personaje sera bienvenido e inofensivo.

Algunos de los sonidos que hemos comentado son claramente parte de lo que
se podria considerar «real», como los pasos de un personaje, mientras que otros
podrian considerar «artificiales» desde el punto de vista interno del juego, co-
mo por ejemplo la masica. Aunque se pueden clasificar desde estos puntos
de vista (sonido diegético, sonido objetivo, sonido subjetivo,) a nosotros nos

interesa mas clasificarlos segtin la funcién que desempefian en nuestro juego.

En general podemos dividir las esferas del ecosistema sonoro en 4 grandes

bloques:

¢ Efectos sonoros. Constituyen en los sonidos cortos que asociamos direc-
tamente a objetos presentes en la escena o en efectos subjetivos que incor-
poramos a la misma. Por ejemplo el sonido de una botella de vidrio que
cae al suelo y se rompe o un sonido de alarma que avisa al jugador de que
se esta acabando el tiempo en un nivel.

e Sonido ambiente. Consiste en un sonido relativamente neutro, fruto de
la suma muchos elementos indefinidos, que asociamos a un ambiente en
particular. Por ejemplo el rumor de coches y conversaciones indefinidas
que nos rodean en una gran via urbana. Especialmente en caso de que un
juego o escena no tenga musica, es importante tener en cuenta que todos
los espacios pueden tener un sonido ambiente asociado, por silenciosos
que parezcan de entrada.

e Narracion. Consiste en el conjunto de voces inteligibles y relevantes, que
tendrian que ser traducidas en caso de distribuir el producto en paises con
otro idioma, por lo tanto es importante mantenerlos separados del resto
también desde un punto de vista practico. Incluimos en esta categoria tan-
to los dialogos de los personajes en escena como las voces en off.

e Mausica. Se trata en general de sonidos pregenerados que no existen en el
interior de la escena original (no diegéticos), pero que ayudan muchisimo
a modular el estado de 4nimo del jugador o espectador. En algunos casos

puede reemplazar por completo al sonido ambiente, aunque también se
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puede eliminar en una parte del juego o en la totalidad del mismo si se
hace un buen trabajo en las otras esferas sonoras.

Para hacer un buen disefio sonoro, en especial en los entornos 3D, hay que
tener en cuenta estas cuatro dimensiones por separado, de modo que funcio-
nen independientemente. Durante la fase de desarrollo seria interesante, por
ejemplo, testear el juego entero teniendo activa s6lo la capa de sonido am-
biente, para ver si realmente tiene una coherencia interna y ayuda a mejorar la
experiencia del usuario con respecto al uso del juego sin audio. Paralelamente,
claro estd, es necesario que todas las dimensiones del audio interactiien entre

ellas correctamente, creando un conjunto uniforme.

Ala hora de crearlos, en general, estos bloques también se pueden trabajar por
separado. Podemos por ejemplo comenzar desarrollando una musica y luego
continuar por las narraciones, el sonido ambiente, y acabar con la parte de los
efectos sonoros. Pero comenzar con una planificacion global de los bloques
sonoros es siempre recomendable para facilitar el trabajo manteniendo una
coherencia global. A poder ser, esta planificacion se debe hacer en las primeras
fases de desarrollo del juego, aunque el resto de disefio se puede hacer en si-
multdneo o més hacia el final. Hay que tener en cuenta que la eleccion de so-
nidos puede afectar aspectos del juego como el modelado o la fisica del juego
y, viceversa, el disefio sonoro final dependerad también de la eleccion estilisti-
cas del resto del proyecto. Desarrollar los bloques sonoros al final de todo el
desarrollo de la aplicacion y hacerlo estrictamente por capas, una a una, pue-
de traer problemas de congruencia y limitacién. En este médulo lo haremos
asi simplemente a modo didactico, para ir introduciendo los aspectos, pero
en las producciones reales se deberia evitar este enfoque y empezar por una
planificacién metoédica.

Comenzaremos pues con un ejemplo sencillo, disefiando los efectos sonoros
en un juego 2D simple preexistente, que se ha desarrollado por completo sin

un diseflo sonoro previo.
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Objetivos

Al finalizar este m6dulo se habran logrado los objetivos siguientes:

1. Concienciarse de la complejidad e importancia de un buen disefio sonoro
durante el desarrollo de videojuegos.

2. Aprender las bases de un disefio sonoro eficiente.

3. Conocer una bateria de herramientas basicas para generar autbnomamen-

te el diseflo sonoro completo de pequefias producciones.

4. Optimizar el material sonoro de origen para su integracion en el motor de

juego de Unity.
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1. Efectos sonoros en un juego 2D

Los efectos sonoros pueden ser uno de los bloques sonoros més «objetivos» y
faciles de planificar. Un buen trabajo de planificacién incluye analizar detalla-
damente todas las situaciones de juego y detectando donde seria importante
o util que un trigger o animacion llamara un efecto sonoro. Los mas obvios
son interacciones tales como pasos, explosiones, clic de ratén en los ments,
etc... Otros son menos evidentes, como chirridos de objetos irrelevantes en un
espacio ventoso, o atmosferas sonoras que anticipan la importancia un giro

en el guion.

Como ejemplo de trabajo importaremos a Unity el paquete del Asset Store
Space Shooter Mobile (gratuito) y que ya incluye un proyecto desarrollado sin

sonido.

Conocemos ya la manera de importar los sonidos en nuestro proyecto. De en-

trada pues tendriamos suficiente con buscar un banco de sonidos que conten-
ga los que nos interesan, siguiendo algunos criterios de los que detallaremos
mas adelante. De todos modos, en este caso de trabajo, vamos a crear los so-
nidos desde cero.

La eleccion de los sonidos se basa en primer lugar en un criterio estético. El
juego tendra diferentes modulaciones emotivas si utilizamos por ejemplo so-

nidos realistas, estridentes, divertidos o tétricos. En general serd necesario que
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este criterio estético vaya de acuerdo con el resto de eleccion estéticas, como
las animaciones y las infografias. En el ejemplo, intencionadamente, utiliza-
remos el disefio sonoro para modular el juego original y darle un aire mas cer-
cano a los primeros Arcade de los aflos 70 como Space Invaders.

Los primeros videojuegos se crearon en una época en la que las posibi-
lidades de las plataformas para crear sonidos eran muy limitadas, tanto
en los Arcades como en los ordenadores personales (Commodore 64,
Spectrum,...) y hasta en las consolas de primeras generaciones (Atari,
NES,...). Hasta el 1987, se solia sintetizar el sonido directamente a tra-
vés de un chip dedicado; a partir de la introduccion del primer trac-
ker para Amiga se empiezan a generalizar las composiciones por capas
y con sintesis FM, que permiten mezclas por hardware mas complejas
en tiempo real. Sin embargo las composiciones hechas con trackers si-
guen siendo limitadas técnicamente y también tienen sonoridades ca-
racteristicas: los juegos de la GameBoy, por ejemplo, creaban todos los
sonidos solo a partir de la sintesis de cuatro notas simultaneas, dos de
las cuales estan limitadas a ondas cuadradas y una tercera a s6lo ruido
blanco o marron. A pesar de las carencias técnicas, o precisamente a
causa de estas, la creatividad de los musicos y disefiadores sonoros fue
bastante prolifica, creando como consecuencia un género musical pro-
pio, llamado chiptune, y que ha influenciado enormemente los video-
juegos posteriores y algunos géneros musicales en general (en especial
la musica electronica, que ha hecho uso intensivo de los trackers). En
general se trata de sonidos y musicas bastante reconocibles, basados en
elementos muy simples pero a menudo con una gran creatividad o de

gran calidad compositiva.

La mejor manera de entender el disefio sonoro retro es utilizando directamen-
te las herramientas originales o bien clones de las mismas. De todas formas, a
parte de los trackers (de edicion clasicamente vertical), actualmente existe una
gran variedad de DAWSs y secuenciadores (de edicion cldsicamente horizontal)
que suelen ser mas completos y versatiles. El programa LMMS, bajo licencia,
GPL, es una buena herramienta de partida ya que contiene varias recreaciones
de chips historicos, integrados dentro de un secuenciador moderno. Para so-
norizar nuestro juego, sin embargo, vamos a crear clips de sonido de tipo PCM
con dos herramientas mucho mas modernas, que nos permitirdn generar ra-
pidamente sonidos aleatorios y modularlos a voluntad. Hay muchos, nosotros
en concreto utilizaremos SFXR, un simple generador de sonidos bajo licencia
MIT; y Din Is Noise, un sintetizador microtonal bajo licencia GPL que nos ser-
vira para ilustrar facilmente algunos aspectos mas avanzados. Los estudiantes
que ya tengan experiencia con el uso de secuenciadores podran encontrar una

recreacion de SFXR en LMMS, asi como también ZynAddSubFX, un sintetiza-
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dor con posibilidades casi ilimitadas. Cualquier otra técnica o software para
producir sonidos que ya se conozca también son utiles para aprovechar lo que
explicaremos.

En este moédulo, como ya hemos dicho, explicaremos s6lo el funcionamiento
de la version standalone de SFXR y de Din is Noise (DIN), de manera que
todos los estudiantes puedan seguir facilmente las explicaciones sin tener que
conocer otros programas.

1.1. Analisis de los sonidos necesarios

El primer paso en todo disefio sonoro es prever de antemano qué sonidos
vamos a necesitar. De momento, obviaremos otras esferas sonoras como las
del sonido ambiente o la musica. El proyecto Space Shooter, pues, contiene

relativamente pocos sonidos para recrear:

¢ Sonido de inicio: este juego en concreto tiene una ventana espacial bas-
tante larga entre que se pulsa Start y se comienza la partida. Asi pues, se-
ria recomendable disefiar una cancién o un efecto sonoro complejo para

llenar el vacio.

e Movimiento de la nave protagonista: nos acompafiard durante toda la
partida. Se puede crear un sonido constante para el movimiento constante,
asi como un segundo sonido para reforzar los desplazamientos a derecha
e izquierda. De momento crearemos solo uno.

e Movimientos de los enemigos: ayudard a aumentar la tension en los mo-
mentos que estos se acumulan en la pantalla. Se pueden crear dos, uno
para las naves ligeras y otro para las naves pesadas.

e Proyectiles: aunque en este juego los proyectiles son disparados automa-
ticamente, se les pueden asociar sonidos para aumentar la ambientacion.

¢ Daifios menores: cada vez que recibimos un impacto de un enemigo po-

demos reproducir un sonido para dar feedback al jugador.

¢ Explosiones de los enemigos: igual que en el caso de los movimientos, es

recomendable hacer un por las naves ligeras y otro para las naves pesadas.

¢ Explosidon de la nave protagonista: aparte de ser el tiltimo efecto sonoro,
también puede tener la funcién de indicar que se acaba la partida.

¢ Sonido de finalizacion: al ser un juego que s6lo puede acabar con la des-
truccién de la propia nave debe ser un sonido implicitamente de tipo game
over, pero que al mismo tiempo debe ser valido si conseguimos un nuevo

récord.
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Comenzaremos pues disefiando la mayoria de estos sonidos con los programas
que hemos comentado.

1.2. Diseiio sonoro con SFXR

La mayoria de sonidos que hemos planificado son cortos, simples y estereoti-
pados. Los podemos crear perfectamente con alguna de las herramientas espe-
cializadas que existen para ello, muestra de la ubicuidad de estos sonidos. La
que utilizaremos nosotros, SFXR, la podemos descargar de la pagina web del
proyecto (http://www.drpetter.se/project_sfxr.html), el programa no requiere
de instalacion y esta disponible para Windows, Mac OS X, distribuciones De-
bian y NetSDB. De todos modos también se podrian utilizar facilmente otras
alternativas libres como por ejemplo BFXR (www.bfxr.net) o Chiptone (http://
stbgames.com/chiptone), o cualquier otra que nos permita obtener sonidos

similares.
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1.2.1. Sonido de inicio

Como ya hemos comentado, este sonido deberia ser mas bien largo y comple-
jo. De momento, sin embargo, empezaremos por generar un sonido muy sim-
ple, similar a una sefial horario radiofénico. Por defecto el programa ya nos
genera sonidos relativamente complejos, asi que ajustaremos los parametros

para simplificarlos al maximo:

¢ Forma de onda: SFXR nos deja elegir entre cuatro tipos de onda que lue-
go podremos modificar: Squarewave, Sawtooth, Sinewave y Noise. Comen-

zaremos eligiendo Sinewave, que a nivel sonoro es la mas simple ya que
consiste en un solo armoénico fundamental (de forma sinusoidal, como su
nombre indica). Més adelante explicaremos las caracteristicas del resto de

ondas.

e Attack time: controla la dureza del inicio del sonido. Si su valor es cero, el
sonido empezaré de golpe al méximo volumen. Si es ligeramente superior,
el inicio serd mas suave, lo que nos puede interesar para rebajar el impacto


http://www.drpetter.se/project_sfxr.html
http://www.bfxr.net
http://sfbgames.com/chiptone
http://sfbgames.com/chiptone
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de sonidos demasiado duros como explosiones o guitarras distorsionadas.
Un valor muy alto creard un efecto de fundido de entrada o fade in. En
este caso nos interesa que el sonido empiece de golpe, asi que lo dejaremos

a cero.

Sustain time: controla la duracion del sonido a volumen méximo. En el
caso de SFXR es el anico modo que tenemos de modificarla, a parte del
attack y el decay. También es importante por ejemplo en caso de utilizar
instrumentos midi como pianos, ya que un valor demasiado corto de sus-
tain puede crear un vacio al tocar notas largas, mientras que un valor de-
masiado largo puede crear colas sonoras no deseadas. En este caso nos in-

teresa un sonido muy largo, asi que le daremos un valor alto o maximo.

Sustain punch: nos da un volumen extra en la primera parte del sustain,
atil por ejemplo en explosiones. En el ejemplo lo dejaremos a cero.

Decay time: determina la velocidad en la que el sonido se atenuara después
del tiempo de sustain, por tanto un valor cero lo hard acabar de golpe,
mientras que un valor positivo tendrd como efecto un suavizado o fade
out. Lo dejaremos a cero o casi para que termine abruptamente, aunque en
attack y en decay a veces hay que vigilar, ya que si la onda sonora empieza
o se corta en un punto diferente al eje x puede crear artefactos sonoros

en los altavoces.

Start Frequency: determina la frecuencia base del sonido, que se manten-
dra o se modificard segtin indiquemos en otros parametros. Un valor mas
bajo dard como resultado un sonido mas grave, mientras que un valor mas
elevado dard como resultado un sonido mas agudo. En este caso nos in-
teresa un valor medio, indiferentemente de qué frecuencia tenga exacta-
mente.

El resto de parametros, de momento, no nos interesan. Para dejarlos inactivos,

sin embargo, algunos deben tener valor 0, otros son neutros al 50%, y algunos

se inactivan sélo con el valor maximo. Hay algunos parametros que pueden

tomar cualquier valor, ya que dependen de otro parametro principal para sur-

gir efecto. Asi pues los agruparemos por valores:

Valor minimo: Min frequency, Vibrato depth, Vibrato speed, Change
speed, Repeat speed, LP filter resonance, HP filter cutoff.

Valor 1/2: Slide, Delta slide, Change amount, Phaser offset, Phaser sweep,
LP filter cutoff sweep, HP filter cutoff sweep.

Valor maximo: FP filter cutoff.

Nuestro programa pues deberd tener un aspecto similar al siguiente:
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ﬁ sfxr E

Si pulsamos Play Sound deberiamos oir un sonido largo y simple, similar al de

los sefiales horarios radiofénicos. No es suficiente para el disefio sonoro final
de un juego, claro, pero para ir entendiendo el programa de momento ya nos

sirve.

Para exportar el sonido s6lo tenemos que elegir los parametros preferidos (por
norma general, 44,1KHz y 16-bit, o superior si se utiliza otro programa) y darle
clic a Export .wav. Seguidamente sOlo tendriamos que importar el sonido a
Unity y asegurarnos de darle un volumen adecuado (hablaremos de los ajustes
de volumen mas adelante). Este sonido sélo se tendra que ejecutar una vez,
al inicio de la partida. También podemos hacer dos versiones del sonido, una
corta y una larga, y encadenarlas para recrear los seflales horarios o cuenta
atras. Para ellos podemos utilizar un programa de ediciéon de sonido como
Audition o bien crear un pequefio script, reproduciendo el primer sonido tres
veces y el segundo una vez, tipicamente a intervalos regulares de un segundo.

1.2.2. Sonido de la nave protagonista

El sonido de la nave, a diferencia del sonido anterior, nos acompariarad durante
toda la partida, casi a modo de sonido ambiente. Es importante pues que sea
un sonido bastante neutro como para que no nos canse, aunque en este juego
las partidas suelen ser muy rapidas y este factor no sera tan importante como
podria ser, por ejemplo, en el caso de los pasos de un personaje en una aventura
que puede durar horas.




© FUOC e PID_00248064 15

Disefio sonoro en videojuegos

Para recrear el sonido del motor en SFXR partiendo del sonido anterior s6lo
necesitaremos ajustes en dos pardmetros. En primer lugar, vamos a cambiar el
tipo de sonido de Sinewave a Noise. Esto nos generard una onda sonora base
completamente aleatoria, que como su nombre indica se percibe como ruido.

Forma de onda aleatoria del white noise.

CommensHelper, Publc Domain, Mupscommons wikimedia org/wiindes phoTcua=09 35455, 0 Comons B Leyousing

El resultado directo, sin embargo, es lo que se conoce como white noise y es
bastante agresivo. Tal y como hemos dicho nos interesa que sea un sonido
mas suave, lo que normalmente se conocen como pink noise o brown noise y
que se utilizan también para simular la lluvia o el viento. SFXR no tiene otras
opciones de noise pero si que es posible recrearlas manualmente. Para ello,
recortaremos las frecuencias agudas con un filtro de paso bajo. La herramienta
adecuada en SFXR es el LP Filter (Low Pass Filter), que en nuestro caso podemos
situar aproximadamente al 25%. También tenemos la opcién de aplicar LPF

mas adelante, directamente en Unity.

Los «filtros de paso» recortan todas las frecuencias en uno de los extre-
mos del espectro. Su nombre indica literalmente el tipo de frecuencias
que dejan pasar. En este caso, los LPF dejan pasar sélo las frecuencias
bajas. Los otros, llamados HPF (High Pass Filter) dejan pasar solo las al-
tas. A menudo hay que tener en cuenta este detalle ya que de lo contra-
rio es facil confundirse y pensar que el nombre se refiere a las frecuen-
cias que descarta, haciéndonos perder tiempo a la hora de elegir entre

uno u otro.

Hay que tener en cuenta que el filtro es afectado también por el parametro
sweep, que es neutro al 50%, y por la resonancia, que es neutra al 0%. En el
caso del sonido que estamos creando es importante que estos y el resto de
parametros, en especial el ataque y la atenuacion, sean neutros. De lo contrario
tendremos problemas a la hora de hacer loops, tal y como comentaremos mas
adelante.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9935455

© FUOC e PID_00248064 16

Disefio sonoro en videojuegos

El programa deberia aparecer aproximadamente asi:

5= sfxr P o
GENERATOR MANUAL SETT I NGS
P1CKUP/COIN [sauARewAvE | [sAuTooTH | |s1newAve |
ATTACK TINHE )
e o —————

SUSTAIN PUNCH [
POWUERUP DECAY TINME [

START PREQUENCY [ Do)

—

MIN FREQUENCY voLuNE
E B e e

(—
DELTA SLIDE[ o) FERTRSO0ND
BLIFP/SELECT VIBRATO DEFTH [T

VIBRATO SPEED [
CHANGE AMOUNT o)
CHANGE SPEED [

I

SQUARE DUTY LOAD SOUND
DUTY SWEEP ()

REPEAT SPEED [ [sAve souro |

PHASER OFFSET [ oo

PHASER SWEEF [ o]

LF FILTER CUTOFF [

LP FILTER CUTOFF SWEEP[ o]
RANDOMI ZE LP FILTER RESONANCE [y 44100 HZ
HP FILTER CUTOFF oo

HP FILTER CUTOFF SWEEF [

2
g
£
2

|

A la hora de importar el sonido a Unity nos interesard marcar la opcién de
repetir el sonido en loop. Si 1o hemos hecho bien, oiremos un sonido conti-
nuo sin interrupciones. Esta técnica nos ayudara en muchos sentidos, ya que
los archivos pequerios no sélo se pueden repetir infinitamente, siné que ade-
mas consumen menos recursos. De todos modos los loops a veces son dificiles
de hacer bien hechos, ya que pequefias diferencias entre el inicio y el final
son faciles de percibir, o incluso se puede notar el cambio si la posicién de
comienzo y de final de la onda no mantienen una continuidad (en este senti-
do, nos encontraremos mucha diferencias segan el software o motor de juego
que utilicemos). Si nos lo podemos permitir, poner en loop un clip de sonido
con unos instantes de silencio final o bien basado en sonidos completamente

aleatorios, como en este caso, minimiza las posibilidades de tener problemas.

1.2.3. Movimiento de los enemigos

Como ya hemos dicho, es importante mantener una cierta coherencia en el di-
sefio sonoro. Si hemos elegido un tipo de sonido por el movimiento de nuestra
nave, los movimientos de las naves enemigas no pueden ser completamente
diferentes. Asi pues también los basaremos en un ruido blanco modificado. A
diferencia de la nave principal, aqui no tendremos que ponerlos en loop, y de
hecho nos interesard que el sonido coincida con su movimiento en pantalla.
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En este caso los enemigos se aproximan por un extremo vy, si no son destrui-
dos, se alejan por el otro extremo. Para ser mas realistas podriamos utilizar los
controles de volumen y de efecto Doppler de Unity mismo, pero de momento
simularemos estos efectos dentro del mismo clip.

Para la nave ligera nos interesara hacer un sonido relativamente corto, ya que
se mueve mas rapidamente. Asi pues bajaremos el valor de sustain. De todos
modos, antes de ajustarlo, hay que tener en cuenta que no nos interesa que
el sonido empiece y termine de golpe, como antes. Para modificar estos para-
metros s6lo tendremos que aumentar los valores de Attack y Decay respectiva-
mente. Veremos que estos parametros se afiaden al valor de Sustain, asi que
es recomendable editarlos antes y corregir posteriormente la duracién total
ajustando este por ultimo. La duracién total del sonido debe ser aproximada-
mente el tiempo que el prefab estara en pantalla.

En este caso, ademas, las naves se aproximan y después se alejan. Para imitar un
efecto Doppler nos interesara que la frecuencia base se modifique ligeramente.
Para ello, reduciremos el valor del pardmetro Slide. Un aumento, en cambio,
haria subir la frecuencia, lo que nos podria ser 1til en caso de querer simular
aceleraciones o saltos. Alternativamente podemos jugar con un valor positivo
de slide (velocidad constante) y un valor negativo de delta slide (aceleracion),

de modo que la frecuencia primero suba y luego baje.

También es interesante observar que, si el clip es suficientemente largo, el so-
nido pronto seria suficientemente grave como para generar subfrecuencias,
que en este caso no nos interesan. Segiin como nos interesaria utilizar un HPF
que cortara todas las frecuencias a partir de un cierto nivel. Como alternativa,
sOlo tendremos que dar un valor ligeramente superior al pardmetro Min fre-
quence, que nos evitara que el sonido siga bajando pasado un cierto nivel. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que en SFXR este parametro nos interrum-
piré el sonido, interfiriendo por tanto con el sustain o el decay.

Tal y como lo hemos descrito, el sonido generar deberia tener unos parametros

similares a los siguientes:
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NHOISE

Hay que tener en cuenta que en este juego las naves aparecen en grupos, por

lo que hay que prestar especial atencion para que la suma de estos sonidos no
resulte demasiado agresiva.

Para las naves pesadas podemos utilizar un sonido parecido. Basta que modi-
fiquemos el sonido base para reflejar el mayor tamafio y la menor velocidad
de las naves. También podriamos modificarlo a través del parametro pitch di-
rectamente en Unity, con lo que nos ahorrariamos un sonido, pero a modo
de ejemplo lo crearemos en SFXR.

Comenzaremos modificando otra vez el Attack y el Decay para hacer una en-
trada y salida mas gradual, dado que la nave se mueve mds lentamente. Adap-
taremos de nuevo el Sustain para que el conjunto se adapte a la duracién de la
nave en pantalla. Después bajaremos ligeramente la Start frequency para acen-
tuar la pesadez de las naves. Si hace falta ajustaremos los pardmetros Min fre-
quency y Slide para conseguir que la frecuencia no decrezca demasiado deprisa,
dada la nueva duracion del sonido.

De todos modos el sonido resultante no acaba de ser 6ptimo. En este caso po-
demos aprovechar para modificarlo con un phaser. Los phasers consiguen mo-
dificaciones de timbre afiadiendo una segunda copia del sonido con cambios
temporales minimos, con lo que las diferentes frecuencias sonoras interfieren
constructiva y negativamente modificando el timbre. En este caso es suficien-
te modificar ligeramente los pardmetros Phaser offset y Phaser sweep para con-
seguir un sonido mas adecuado para la nave enemiga pesada.

El sonido propuesto seria aproximadamente este:
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= sfxr
GENERATOR MANUAL SETT I NGS

Fickur/coin || [SeuARcwAve | [sAutootH | [simcwAve |

LASER/SHOOT ATTACK TIME[ oo
SUSTAIN TINE[ T
SUSTAIN PUNCH )
DECAY TIME[ ]
START FREQUENCY [ T
HIT/HURT MIN FREQUENCY [
SLIDE[__ mmoaa

[ a—
DELTA SLIDE[__ ) PLAY SOUND

EXPLOSI 0N

VOLUNME

BLIP/SELECT VIBRATO DEPTH ]
VIBRATO SPEED [
CHANGE AMOUNT [ o)
CHANGE SPEED ]
SQUARE DUTY (I e S
DUTY SWEEP [ N
REFEAT SPEED [ [sAvE sounp |
PHASER OFFSET [ Iomm]
PHASER SWEEP [ oo
LP FILTER CUTOFF ]
LP FILTER CUTOFF SWEEP [ [
RANDOMIZE LP FILTER RESONANCE

HP FILTER CUTOFF [
HP FILTER CUTOFF SWEEP [

A la hora de importarlos en Unity hay que vigilar el efecto que producen, ya

ra generarlos aleatoriamente, sin mucho esfuerzo de nuestra parte. Para ello,
s6lo tenemos que pulsar el boton Laser / Shoot de la columna Generator. Cada
vez que lo pulsemos nos generara un sonido nuevo, randomizando un grupo
de pardmetros especificos. Si el sonido generado se parece a lo que buscamos,
lo podemos modificar manualmente o bien utilizando la herramienta mutate,

que genera un nuevo sonido pero haciendo modificaciones graduales sobre la

anterior, sin aleatorizar completamente los pardmetros.

Ahora que ya hemos creado varios sonidos de nuestro juego deberia ser fa-
cil identificar uno que sea coherente con el resto de sonidos que hemos ido
creando. Por ejemplo, algo parecido a este:
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SQUAREWAVE

Como podemos ver este es el primer sonido de nuestro disefio sonoro donde
utilizamos una onda cuadrada. Las ondas cuadradas se llaman asi por la forma
que tienen, es decir, en vez de describir un patrén sinusoidal, mas gradual,
saltan rapidamente de un extremo al otro. Técnicamente son mas ricas en
armonicos que las ondas sinusoidales, pero a diferencia de las ondas noise si
obedecen un patrén regular. También podriamos utilizar una onda en forma
de diente de sierra (sawtooth), que también se denominan asi por su forma. El
sonido Sawtooth de SFXR, sin embargo, es ligeramente mds agresivo, lo que en
este caso no nos interesa tanto dado que los proyectiles se disparan continua-
mente, y por lo tanto nos arriesgariamos a que se hicieran pesados durante la
experiencia de juego. Necesitamos buscar pues un sonido muy corto y discreto.

Si nos dedicamos a analizar los sonidos dispares que el programa genera alea-
toriamente podremos ver que, en general, se trata de sonidos muy cortos, que
comienzan con una frecuencia relativamente alta y que baja rdpidamente. Ma-
nualmente también podriamos experimentar con los parametros de vibrato,
squareduty y repeatspeed, que nos ayudarian a crear sonidos més agresivos. De
todos modos para este juego es preferible dejarlos en valores bajos, ya que de
lo contrario es facil que acaben cansando.

1.2.5. Daiios menores
Cuando nuestra nave recibe dafios, aparte de perder vida, este juego simula

una vibracion en la pantalla para dar feedback al usuario. Asi pues seria intere-
sante generar un sonido que refuerce este feedback visual.
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Para ello, ahora si, intentaremos que nuestro sonido genere sufrecuencias, es
decir, frecuencias extremadamente bajas que se perciben de modo especial.
Estas frecuencias son similares a las que podriamos oir en un terremoto, y
aunque en algunas plataformas se pueden conseguir solo a través de vibracio-
nes, en caso de utilizar altavoces con subwoofer o auriculares de buena calidad
se pueden conseguir a través del audio mismo. Aunque SFXR no nos permite
explotar este recurso al maximo, nos podemos aproximar si hacemos partir
nuestra explosion de una frecuencia muy baja (Start frequence cercano a 0) y
nos aseguramos de que ninguno de los filtros de paso alto estan activos (HP
Filter, Min frequency). Por ejemplo, después de haber modificado un sonido de
explosion aleatorio hemos obtenido la siguiente configuracion:

E sfxr +» - X

NOISE

Como hemos dicho, este sonido acomparia la vibracién de la pantalla y junto
con el indicador superior deben dar feedback al usuario respecto al estado de
salud de la nave. Hacerlo destacar con sus frecuencias bajas es también una
manera de resaltarlo por encima de otros sonidos que se ejecutaran simulta-
neamente, ya que seguramente se activardn en los momentos de mas caos y
se perderia facilmente si utilizara las mismas frecuencias que el resto.

Este sonido, bien hecho, entraria dentro de lo que se denominan sonidos no
lineares o fuera de rango. Consisten en sonidos con frecuencias extremas, ya
sean bajas como en este caso o altas como en el caso de silbidos agudos. Hay
que tener en cuenta que en nuestro disefio sonoro retro los sonidos fuera de
rango no tienen mucha importancia, pero si pueden tener en juegos mas in-
mersivos, en especial los que sabemos que se jugaran acompafiados de unos
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buenos altavoces o auriculares. Como veremos mads adelante, jugar con estos
sonidos cuando es posible crea efectos especialmente interesantes que no se
deben menospreciar en absoluto.

1.2.6. Explosiones de los enemigos

Las otras explosiones también dan feedback al usuario, en este caso positivo
ya que indican que el jugador se libra de un enemigo y suma puntos en el
marcador. Nos interesa hacerlos destacar. Una opcién con SFXR es generar una
primera version de explosion aleatoriamente y luego, si hace falta, hacerlos
mas presentes con la onda de diente de sierra, combinéndolo con vibrato, re-
peatspeed y phaser. En general, sin embargo, debe ser un sonido corto, ya que
se repite continuamente y, una vez cumplida su funcién informativa, se con-

vierte mas bien en un estorbo o distraccién.

Como se podra observar, la opcion repeatspeed solo es interesante aplicindola
en cierta medida, ya que utilizada en exceso repite unidades muy cortas y crea
un sonido uniforme, que seguramente nos aleja de la idea de explosion. Es una
opcidén interesante en cambio para generar sonidos con timbres complejos,

parecido a la sintesis FM muy utilizada en los trackers.

Podemos utilizar un solo sonido para los dos tipos de naves o bien crear dos
de diferentes, con modificaciones similares a las que ya hemos hecho ante-

riormente.

1.2.7. Explosion de la nave protagonista

En el caso de recibir demasiados darfios, la partida de Space Shooter terminara
immediatamente. Aunque seguramente hubiera sido interesante haber desa-
rrollado el juego para que se viera la explosiéon en pantalla, en este médulo
s6lo la estamos utilizando como ejemplo y por tanto no entraremos a cambiar
su contenido. Asi pues podemos aprovechar para utilizar este sonido como

finalizacion.

Cuando este sonido se activa seria interesante que todo el resto de efectos so-
noros parasen de golpe. En general pues nos interesara que sea un sonido lar-
go, contundente, y que deje claro que la partida se ha acabado. Centrandonos
siempre en los sonidos de explosiones, podemos dar una punta de delta slide,
repeat speed y una gran cantidad de sustain punch, de vibrato y de change:
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E sfxr r - X

Como ya hemos dicho, el delta slide modifica la frecuencia, de modo parecido
a como lo hace el slide, pero haciendo un cambio acelerado en lugar de hacerlo
lineal. En este caso lo hacemos hacia frecuencias bajas, ya que asi contrastara
con el change que aplicaremos después (aunque también podriamos contrastar
con el slide que ya conocemos). El repeat, tal y como su nombre indica, reini-
cia el sonido independientemente de parametros como attack, sustain, decay
o los filtros de paso, pero afectando algunos de los otros parametros que esta-
mos utilizando. Vibrato sirve en cambio para hacer que el sonido aumente y
disminuya de intensidad regularmente, hablaremos de él con mas detalle en
otra parte del médulo. Change, por su cuenta, nos hace saltar la frecuencia del
sonido bruscamente, con el tiempo e intensidad que le indiquemos a través de
sus dos pardmetros. En este caso lo hacemos saltar hacia frecuencias altas tras
el cambio en sentido contrario del slide, y justo antes de que el repeat reinicie
el proceso. Se trata pues del sonido més complejo que hemos propuesto por
el disefio sonoro de este juego, asi que cambios minimos en los parametros
pueden afectar mucho el sonido final.

Con esta propuesta, mas que una explosion realista, estamos creando un soni-
do informativo. Al mismo tiempo, conseguiremos un sonido emocional, con
presencia, que el jugador puede asociar con el momento desagradable de «per-
der» la partida.
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1.2.8. Sonido de finalizacion

Como ya hemos comentado, el sonido anterior ya se puede usar como finali-
zacion. En caso de optar por un sonido extra posterior, sin embargo, es intere-
sante utilizar un sonido que contraste con el anterior y que, eventualmente,

. . . . . YOUR FINAL SCORE

anime al jugador a disfrutar de la puntuacién conseguida y a empezar una
partida nueva. 230
Asi pues, seria recomendable optar por ondas sinusoidales (u otras, pero dul- TRY AGAIN
ces), largas, con entrada y salida suavizadas, y con frecuencias tendiendo al
alza:

GENERATOR MANUAL SETTINGS

Piciur/coin || [seuanewnve | [saurootn |

LASER/SHOOT ATTACK TIME[ oo
SUSTAIN TIME[ ]
SUSTAIN PUNCH o)
DECAY TINE[ 1o
START FREQUENCY [ ]
MIN FPREQUENCY [
SLIDE

DELTA SLIDE[ ] FLAY SOUND
BLIP/SELECT VIBRATO DEPTH[ T
VIBRATO SPEED[ o)

CHANGE AMOUNT [ o)

CHANGE SPEED [

SQUARE DUTY [ AT ST

DUTY SWEEP [ . I

REFPEAT SPEED [ |snut: SOUND

PHASER OFFSET [ o)

PHASER SWEEP [ oo

LP FILTER CUTOFF [

LP FILTER CUTOFF SWEEF[ oo
RANDOMI ZE LP FILTER RESONANCE )
HP FILTER CUTOFF [

HP FILTER CUTOFF SWEEP[ o]

EXPLOSION

VOLUME

|

|
I

De todos modos, evidentemente, en este caso seria mucho mas interesante dis-
poner de una musica o efecto complejo que acompafiara la interfaz de usuario
y acompaflara a la nueva partida, tal y como ocurre con el sonido de inicio.
SEXR es muy util para ciertos efectos sonoros simples y estereotipados, pero
para otros se queda corto. Para generar facilmente otra variedad de sonidos,

utilizaremos Din is Noise.

Reto 1:

Elige un proyecto sencillo de Unity y planifica la banda sonora del juego dos veces:
una con sonidos retro como se ha comentado, y otra con sonidos realistas, que pue-
des encontrar en paginas como www.freesound.org. Puedes buscar musica creative
commons 'y afiadir una canciéon chiptune o de cualquier otro género musical respecti-
vamente. Compara las experiencias de usuario de uno y otro disefio sonoro.


http://www.freesound.org
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1.3. Diseiio sonoro con DIN

Como hemos podido ver, herramientas como SFXR son muy ttiles para gene-
rar sonidos simples pero son muy limitadas a la hora de crear efectos sonoros
mas complejos. Para ello necesitamos pues una herramienta mas potente.

A pesar de ser un sintetizador bastante heterodoxo, Din Is Noise nos servira
para ilustrar visualmente conceptos que serian dificiles de entender con otras
herramientas més habituales. Los estudiantes que ya tengan conocimientos
musicales pueden aplicar perfectamente los mismos conceptos sin necesidad
de utilizarlo, de todos modos consideramos que se trata de una herramienta

complementaria muy interesante para quien ya conozca otras.

Din Is Noise es un programa con cédigo fuente bajo licencia GPL, aunque dis-
pone de binarios para Windows y Mac OS X con un periodo gratuito de eva-
luacion de 30 dias (http://dinisnoise.org/), aunque sin posibilidad de exportar
los sonidos directamente. Se recomienda por lo tanto compilar el codigo fuen-
te en entorno GNU / Linux, tal y como se ha hecho a la hora de desarrollar este

modulo, para acceder gratuitamente al programa con la licencia completa.

Si se quiere utilizar los contenidos de este modulo para crear musica,
lo que es bastante 16gico dados los contenidos, hay que tener siempre
presente que las composiciones para videojuegos deben ser bastante fa-
ciles de seguir para que todos las puedan apreciar sin distraerse de la
experiencia de juego, y al mismo tiempo suficientemente complejas pa-
ra que sean interesantes y no repetitivas. Es siempre recomendable bus-
car el equilibrio manteniendo la armonia y la melodia relativamente
simples, potenciando mucho més en cambio su dimensién ritmica para
que tenga un buen groove, ya que es la manera mas facil y efectiva de
conseguir canciones que inviten al usuario a continuar jugando.

1.3.1. Sonido de inicio con escala blues

DIN ofrece tres modos de funcionamiento, o instrumentos, que pueden fun-
cionar simultdneamente. Por defecto, mostrara el modo keyboard-keyboard, que
ya es lo que nos interesa en primer lugar. Se puede acceder a otros instrumen-
tos a través del ment o bien con la tecla 1 del teclado. Dada la complejidad del
sintetizador y de la interfaz de usuario, es recomendable hacer reset a menudo
a los parametros de fabrica para no perder tiempo cambiando las configura-
ciones residuales de sesiones anteriores. Se puede hacer a través de Settings —
Reset to Factory Settings! y reiniciando la aplicacion.


http://dinisnoise.org/
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La primera vez que ponemos en marcha el programa, o bien después de rese-
tearlo, nos mostrard una pantalla como la siguiente, correspondiente al ins-
trumento keyboard-keyboard:

| DIN Is Noise 27a @ Chennai, India | LICENSED VERSION | ? o @

e keyboard-keyboard

v Parameke
o Vo
o0 Akkack Time | 0.100
o Decay Time W 0oo

Pitch Bend
Hz/pixel <t|0

e q a8 s d g h k- Ly ' JLC p o

EbF Gbb BoC EbF Gblb BoC EoufF GulbG BuC

Compressor 5 Menu

Si disponemos de controladores midi los podemos configurar para utilizarlos
con DIN, de todos modos en el médulo asumiremos que s6lo disponemos
del teclado qwerty estandar (es recomendable configurarlo en el layout inglés
americano para la maxima comodidad a la hora de utilizarlo, aunque no es
imprescindible). Podemos empezar a generar sonidos enseguida con las teclas
«I», «€», «<W», «(», «a», «8», «d», <<f», «g», <<h>>, «]'», <<k,<<1»,«p»,«0>>, y si utiliza-
mos el layout adecuado tambiénc; »,« '»,«] »y« [»que llenan el vacio entre 1y
p- La razén de esta seleccion es puramente para hacer la interpretacion mas
intuitiva, y no guarda relacioén con lo que trabajaremos en si; evidentemente
los estudiantes que dominen otros instrumentos musicales los pueden utilizar

como alternativa.

Cuando pulsamos una o mas teclas de las mencionadas, el programa nos mos-

trard cuadrados de colores y generard los sonidos correspondientes:
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| DIN Is Noise 27a @ Chennai, India | LICENSED VERSION | e EB2s
e keybbard-keybpard

(8]
O.100
(7-000 ]

G G Bb Eb F Gb/ G Bh

Menu

Podemos hacer tantas pruebas como queramos, o bien podemos empezar a
grabar directamente en un archivo wav (recordemos que esta opciéon no esta
disponible en la versién de evaluacién, por lo que habria que utilizar métodos
alternativos de captura del sonido generado). Para grabar, simplemente hay
que pulsar el botén record, abajo a la derecha. Una vez queramos parar la gra-
bacién nos preguntard donde queremos guardar el archivo.

Por defecto en DIN podemos generar sonidos basados en la escala hexaténica
de blues, que técnicamente consiste en una pentaténica menor con un # 5°
grado extra. Mas adelante explicaremos mejor el concepto de escala, ahora lo
que es importante entender es que la escala utilizada determina la sonoridad
de lo que produciremos, limitando al mismo tiempo las notas que podremos

utilizar.

La escala predeterminada de DIN es interesante porque, aunque no nos per-
mite recrear la mayoria de canciones que seguramente conocemos, nos pet-
mite crear melodias bastante buenas sin necesidad de entender lo que estamos
haciendo. De todos modos, si se utilizan todas las notas disponibles, es facil
ver que se consigue una sonoridad blues muy caracteristica, que en el caso del
sonido de inicio para nuestro videojuego de ejemplo no es ideal. Seguramente

nos interesara cambiar la escala para conseguir un sonido més adecuado.

De todas maneras, en primer lugar, comenzaremos modificando los parame-
tros mas evidentes que aparecen en la interfaz:
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e Voices: determinara el volumen de cada nota introducida con el teclado
qwerty, en funcién del nimero méximo de voces que pensamos utilizar.
Un valor 1 dara el volumen méximo por nota, pero distorsionara el sonido
si apretamos dos teclas a la vez o mas. Es preferible dejarlo a 8 tal y como

viene por defecto.

e Attack Time: igual que en el SFXR determina el attack o fade in. A no ser
que queramos un valor diferente, de momento no es necesario cambiarlo.

e Decay Time: también lo conocemos, determina el fade out. El valor por
defecto de decay en DIN es bastante largo. Seguramente nos interesara
darle un valor més bajo, por ejemplo 1.

e Pitch Bend: nos permite cambiar el pitch o afinacién moviendo el ratén.
A no ser que sepamos que queremos utilizarlo, es recomendable darle un
valor O para desactivarlo.

e Waveform: nos permite elegir una forma de onda predeterminada, aunque
el sintetizador permite crear ondas mucho mas complejas a partir de una

curva de Bézier. Para el ejemplo aconsejamos elegir una onda cuadrada.

e OctaveShift: nos permite cambiar la octava del teclado, es decir, asociar las
mismas teclas a un sonido mas grave o mas agudo. Lo podemos modificar

libremente segin nos interese, aunque el valor por defecto ya nos sirve.
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Una vez modificado los pardmetros podemos crear una pequefia melodia para
la seccion de inicio del juego que hasta ahora tenia solo el tono de cuenta atras.
Por ejemplo, una simple secuencia como «a - s -d - f - k - j». Si no queremos
editar ulteriormente el sonido, s6lo necesitamos empezar a grabar justo antes,
teclear las seis notas y parar la grabacion una vez el ultimo cuadrado haya
desaparecido de la pantalla. El programa nos generard automaticamente un
archivo .wav que podemos importar directamente a Unity.

1.3.2. Sonido final con escala cromatica

Como ya hemos comentado, la escala musical que estemos utilizando deter-
minard en gran medida la sonoridad de nuestro clip. Para el ejemplo anterior
hemos utilizado una escala blues, aunque la secuencia de notas propuesta para
el sonido de inicio intenta evitar la sonoridad blues utilizando sélo una parte

de las mismas.

Para eliminar las limitaciones, s0lo tenemos que indicar al programa que que-
remos utilizar mas sonidos. El instrumento keyboard-keyboard nos permite in-
troducir cualquiera de las 12 notas (semitonos) de la escala cromatica. Para

modificar la escala, s6lo tenemos que ir a Settings y activar las notas en rojo

para que aparezcan en verde:

Aprovecharemos también para comentar que las lineas superiores (Key y nea-
rest note) nos permiten, respectivamente, cambiar la afinacién de la nota base
y cambiar la nota fundamental de la escala (altura). En general s6lo nos intere-
sara cambiar estos parametros si queremos hacer composiciones musicales con
intérpretes reales, ya que cada instrumento particular (pianos, trompetas, vo-
ces humanas...) tiene sus propias limitaciones que hacen que sea mas adecua-
do, dificil, o incluso imposible utilizar una afinacién o altura determinada. Pa-

ra experimentar con las sonoridades de cada escala, no es necesario alterarlos.

A la hora de redactar estos materiales, la modificacion de la escala a DIN
limita automéaticamente el namero de teclas validas para generar melo-
dias. Para crear melodias con un rango mas amplio habria que utilizar
un controlador midi, aunque para entender el funcionamiento de las
escalas no nos interesa ya que el controlador nos permite introducir to-
das las notas, sin las limitaciones artificiales que establecemos a través

de la configuracion de escala de DIN.
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Con todas las notas activas, pues, vamos a crear un pequefio sonido para el
final del juego. Recrearemos las archiconocidas notas de final de partida con
la secuencia «h - g - f - d». También la podemos recrear, con un poco mas de
complejidad, pulsando las teclas de dos en dos: «<h+l - g+k - f+j - d+h». Esto
nos permite crear un sonido algo mas interesante.

La escala cromdtica es 1la mas "completa" de las escalas musicales occidentales,
ya que por definicién incluye todos los sonidos posibles en la misma. Como
base para efectos sonoros de videojuegos ha sido muy utilizada, ya que es la
que permitia recrear mas sonidos con los recursos disponibles. Para simular
un efecto Doppler, por ejemplo, se puede hacer una nota aguda y larga, y en-
cadenando las notas descendientes hasta llegar a la nota larga final. También
se ha utilizado mucho para sonidos estereotipados de saltos (cromatica ascen-
dente) o caidas (cromatica descendente). De manera menos evidente, también
se utilizan mucho cambios de tonalidad cromaticos para aumentar los efectos

dramaticos de las composiciones musicales.

Para los estudiantes que estén interesados tanto en este como en muchos otros de los
aspectos musicales que comentamos, las composiciones originales de Koji Kondo para la
saga Super Mario Bros son un auténtico compendio de recursos sonoros generados sélo
con los doce semitonos de la musica occidental.

1.3.3. Sonidos musicales y de ambientacion con otras escalas y

recursos

Tal y como hemos comentado, la escala cromatica es la que nos permite utili-
zar todas las notas de la musica occidental, y por tanto de entrada es la que
tiene mas posibilidades. Debemos mencionar que estas doce notas no son mas
que proporciones concretas entre una frecuencia dada (en Hz) y el doble de
la misma (octava), por ejemplo las frecuencias 220Hz, 440Hz y 880Hz suelen
corresponder a la nota la, mientras que el resto de semitonos se consiguen
multiplicando la frecuencia de la nota anterior por una doceava parte armo-
nica de la octava, es decir, f, = f,.; x (12y2). Si establecemos las frecuencias de

otras maneras obtendremos sonidos diferentes a través de una misma escala.

Dentro del mismo sistema dodecafénico que comentamos, existen otros
métodos para determinar las frecuencias relativas entre notas. Algunos
son propuestas modernas, otras son soluciones que se han utilizado his-
téricamente para conseguir que los instrumentos de afinacion fija (co-
mo la guitarra) puedan tocar en cualquier tonalidad. Actualmente se
suele utilizar lo que se llama temperamento igual, que es el que resuel-
ve los doce semitonos de la escala distribuyéndolos arménicamente en
la octava, creando por tanto proporciones iguales entre las frecuencias
de intervalos iguales de todas las notas. De todos modos existen siste-
mas de afinacion alternativos, como el temperamento justo o el tem-
peramento mesotonico, que hacen que las relaciones entre notas par-
ticulares cambien y por tanto que cada escala tenga una sonoridad di-
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ferente. En algunos casos concretos, pueden sonar incluso mejor que
en temperamento igual (como las quintas de la afinacion pitagoérica, o
las terceras mayores de la afinacion mesotonica), aunque las mismas
afinaciones pueden sonar considerablemente peor en otras situaciones
(como por ejemplo la escala de fa# en afinaciéon mesoténica de cuarto
de coma basada en do mayor). En general s6lo nos interesara entender
estos fenobmenos para experimentar con sonoridades diferentes o para
recrear fielmente sonoridades histoéricas.

A parte de los sistemas de afinacion, las frecuencias exactas también de-
penderan de la frecuencia base elegida. Actualmente se utiliza sobre to-
do la afinacién estandar, que hace coincidir los 440Hz con un la (y por
tanto los 261,626Hz con un do, tal y como nos indica por defecto DIN).
De todos modos, teéricamente, cualquier otra afinacion es posible, co-
mo por ejemplo la llamada afinacién cientifica que hace coincidir un

do con 2*Hz (256Hz), haciendo corresponder por tanto los 432Hz con
un la. En general estos aspectos no tienen trascendencia a la hora de
crear sonidos para videojuegos, a no ser que se trabaje en equipo con
otros musicos o bien en proyectos muy concretos donde la interaccién
del usuario con la musica tenga un peso muy importante.

Opciones del mend de DIN para cambiar la afinacién utilizada

<> tuning = equal-temperament

Existen otras escalas no occidentales, como el Magam Bayati de la musica ara-
be, que utilizan notas no presentes en los doce semitonos cromaticos que nos
son habituales, y que son los tnicos que muchos instrumentos y programas
musicales que conocemos estan preparados para ejecutar facilmente. Algunas

escalas por ejemplo utilizan notas que podriamos aproximar como cuartos de
tono (f, = f.1x (24\/2)), aunque existen propuestas alternativas basadas en otras

divisiones de la octava, en por ejemplo 53 partes iguales (f, = f,.1 x *2)).
El uso de estas escalas, otros temperamentos o, directamente, de sonidos que
podrian considerarse «desafinados» desde un punto de vista occidental tiene
efectos interesantes para el disefio sonoro. Més adelante, por ejemplo, experi-
mentaremos algunos efectos similares con DIN. Por el momento, para expe-
rimentar, s6lo necesitamos dar un valor ligeramente superior a cero en el pa-
rametro Pitch Blend que hemos desactivado antes y tocar cualquier melodia
con una mano mientras con la otra movemos el ratén a derecha e izquierda
(aunque, técnicamente, esto modifica la afinaciéon de las notas sélo después
de que hayan empezado a sonar).
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Diferentes sistemas de afinacion presentados en un continuo de posibilidades. 12-edo
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Fuente: By JimPlamondon - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4467295

Volviendo a las 12 notas que nos son mas habituales, en teoria con esta escala
cromaética ya podemos conseguir cualquier sonoridad musica conocida. De to-
dos modos nos sera mas facil conseguir una sonoridad especifica si nos dedi-
camos a «simplificar» la escala cromatica, evitando completamente algunas de
sus 12 notas o bien limitando su uso. Cuando en un fragmento utilizamos un
conjunto especifico de notas que presentan entre ellas relaciones reconocibles
podemos hablar de escalas. Segan el uso que hacemos de esta escala, también
podemos hablar de arpegios y acordes, de los que hablaremos mas adelante.

El objetivo de este m6dulo, como ya hemos ido repitiendo, no consiste
en entrar en detalles de composicion musical. Hay muchos conceptos
que hay que dominar, ya sea por conocimiento que por intuicién, para
crear canciones. Introducirlos queda fuera de nuestro abaste en este mo-
dulo. Los estudiantes que no tengan experiencia musical previa y que
quieran aprovechar al maximo los recursos que proponemos deberan
consultar otras fuentes complementarias. De todos modos, siguiendo el
modulo es posible utilizarlos como recursos sonoros autébnomos inde-
pendientemente de los conocimientos previos. Para los alumnos que se
encuentren en esa situacion, proponemos experimentar libremente con
las escalas mencionadas para entender los conceptos, sin necesidad de
entender las explicaciones tedricas que se proponen. Estas deben enten-
derse solo como guias adicionales para los estudiantes ya familiarizados
con teoria musical occidental clasica o moderna.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4467295
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A continuacién detallamos algunas escalas que nos pueden resultar utiles:

a) Escalas diatonicas: consisten en las escalas de siete notas que nos son mas
habituales. Muchos instrumentos musicales estdn pensados para facilitar el
uso de algunas de estas escalas, como por ejemplo los pianos y teclados (todas
las teclas blancas, en escala diaténica de do) o los saxofones (uso casi lineal

de las claves principales, normalmente en escala diaténica de mi® o si"). Se
utilizan en la mayoria de composiciones musicales, en especial las canciones
populares mas simples, aunque también son muy presentes en las composi-

ciones complejas.

Del mismo modo que una escala diaténica es una selecciéon de notas de
la escala cromatica, a la hora de componer es muy ttil dar protagonismo
a subconjuntos especificos de notas para desarrollar las ideas.

Por ejemplo, los acordes triadas se forman si se toman tres notas de la escala separadas
entre ellas, es decir, con al menos otra nota de separacién entre una y otra. Teniendo en
cuenta que las octavas se encadenan formando un continuo, sélo hay tres ordenaciones
posibles entre cada conjunto de tres notas (por ejemplo, en una escala de do mayor, re
la y fa se pueden ordenar como la-re-fa, re-fa-la, fa-la-re). Buscando la combinacién que
presenta las menores distancias entre las tres (en este caso de ejemplo re-fa-la, que es la
Gnica que no presenta dos notas entre alguna de ellas) se pueden ordenar siempre como
primera (re), tercera (hace) y quinta (la), llaméndolas asi segan la distancia respecto a la
primera de ellas (re en este caso). Las otras dos combinaciones se consideran inversiones
del mismo acorde, dado que la sonoridad entre ellas no difiere sustancialmente. Si se uti-
lizan simultadneamente se generaran acordes, mientras que el uso consecutivo ordenado
de las notas creara arpegios. Este principio se puede extender de manera similar a otros
acordes y arpegios mas complejos, como los de séptima o novena, aunque entonces hay
que considerar dos octavas para calcular las distancias. También se pueden formar otros
acordes y arpegios que no siguen directamente esta regla, tales como acordes suspendi-
dos, arpegios de cuartas perfectas, etc. en cualquier caso el principio es el mismo: la elec-
cion de las notas protagonistas determina la evoluciéon armoénica de la composiciéon o,
viceversa, una armonia dada nos ayudara a decidir qué notas tendrédn protagonismo en
cada tramo musical.

El uso de melodias diatonicas basadas en arpegios de tres notas es extremada-
mente extendido entre las musicas de videojuegos, ya que genera melodias
muy féciles de reconocer pero que no distraen la atencién del jugador.

Escala diaténica de do mayor. Se corresponden con las notas blancas de un piano.

b) Escalas pentatdnicas: se llaman asi las escalas que utilizan sélo cinco notas
por octava, normalmente consisten en una simplificacion de las escalas dia-
toénicas. Un buen ejemplo son las pentaténicas que se generan tocando sé6lo
las notas negras de un piano (pentaténica mayor de fa#). Como ya hemos co-
mentado, las pentatonicas suelen ser faciles de utilizar a la hora de componer
incluso para quien no tiene experiencia musical previa. Son muy utilizadas

especialmente en musica rock y similares (desde blues a rock progresivo, punk
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o metal). También se utiliza mucho en musicas tradicionales de todo el mun-
do, en especial algunos de sus modos son muy utiles para crear melodias de

reminiscencia asiatica.

Pentaténica mayor de fa#. Se corresponde con las notas negras de un piano. Otras escalas de 5
notas con relaciones diferentes entre ellas también se consideran pentaténicas.

bcale = Ob Ehb Gh Hb Bhb

¢) Escalas de tonos enteros: consisten en escalas hexaténicas aumentadas o,
lo que es mas importante, presentan distancias uniformes de un tono entre
sus notas. Son interesantes desde un punto de vista matematico ya que los

intervalos que utilizan son exactamente dobles respecto la escala cromatica
(fn = f,1x (*y2)). También es interesante utilizar puntualmente las notas que se
derivan del arpegio de esta escala (f, = f,.;x (3Y2)). Son especialmente utilizadas
en jazz moderno y en espectaculos musicales, tanto de teatro como de cine,

ya que permiten crear facilmente melodias fantasticas e irreales.

Escala de tonos enteros. La eleccion de las notas alternativas (Db, Eb, F, G, A, B) también crearia
una escala de tonos enteros complementaria y equivalente.

d) Otras escalas: existen muchisimas escalas con nombre propio, cada una
de ellas con una sonoridad particular. A menudo la misma escala tiene varios
nombres, especialmente cuando se utilizan en ambitos diferentes. Algunas nos
son relativamente habituales, especialmente a través del jazz, como su esca-
la mel6dica menor. En general, sin embargo, son escalas con sonidos menos
«estables» o mds disonantes que los de las escalas diaténicas o pentaténicas,
es decir, crean sonoridades que no se asocian con los mayores y menores que
nos son habituales y por tanto transmiten facilmente misterio, inestabilidad, o

incomodidad, como hace facilmente la escala de terceras disminuidas (f, = f;,.;

x (4\/2)). De todos modos también son importantes a la hora recrear musicas
concretas, en caso de querer ambientar musicalmente nuestros videojuegos
en lugares o comunidades que se asocian con estas escalas, como podria ser
el uso de la escala bizantina que se asocia a culturas arabes y especialmente a
comunidades romanies.

Arriba, escala melédica menor de jazz en su modo VI, también conocida como escala semi-
disminuida o Locrio#2. Abajo, escala bizantina, también conocida como escala mayor doble
armoénica, magiar o zingara mayor
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En caso de componer, es importante entender que la eleccién de una
escala principal no excluye el uso de otras escalas. Del mismo modo que
podemos basarnos en arpegios o pentatonicas para crear una melodia
diatonica, podemos cambiar la escala momentdneamente, por ejemplo
utilizar notas de paso cromaticas, cambiando completamente las rela-
ciones a través de frases basadas en dominantes secundarias, utilizando
escalas disminuidas de transiciéon (construidas sobre el semitono entre
dos notas fundamentales consecutivas), etc. Si el uso de estas escalas es
breve y se vuelve enseguida a la escala original puede pasar desaperci-
bido para el oyente, aumentando sutilmente la complejidad de la com-
posicién al mismo tiempo.

Por otro lado, si hacemos un analisis de las distancias entre las escalas ante-
riores basandonos sélo en las iméagenes, podremos ver facilmente que las po-
driamos clasificar en dos tipos: las que presentan patrones regulares y son si-
métricas dentro de la octava (escala cromatica, escala de tonos enteros, escala
de terceras disminuidas), y las que no lo son (diaténica, pentatdnica...). Las
segundas, que son las mas habituales, presentan fenémenos de modalidad,
hecho que aumenta sus posibilidades sonoras. Retomaremos el concepto de
modalidad mas adelante, antes de todos modos hace falta introducir otros re-

cursos con DIN que nos permitirdn entenderlo mejor.

1.3.4. Otros sonidos de ambientacion con DIN

Aparte de las melodias, que consisten en secuencias temporales de sonidos,
para el disefio sonoro nos interesa también la superposicién simultdnea de fre-
cuencias para crear sonidos. Ya hemos explicado el ejemplo de los acordes en
el apartado anterior. El timbre o forma de onda también se podria considerar
una superposicion de frecuencias. En composiciones musicales nos interesara
que los sonidos superpuestos guarden relaciones matematicas entre ellos, pero
para otros sonidos nos interesard precisamente que no las guarden.
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Intérprete tocando un Theremin. La posicién de los dos brazos controlan el volumen y la
afinacion de manera parecida a como se hace en el teclado microtonal de DIN.

Command wikimedin org winden phpteordose 8893 | 1920 (Page 45, Public Domain, htps:/

DIN nos permite trabajar visualmente superponiendo generadores de frecuen-
cias llamados drones, que imitan los drones musicales asiaticos, pero se con-
trolan a partir de un sistema de representacion cartesiana similar al funciona-
miento del Theremin, un instrumento muy utilizado en disefio sonoro duran-
te los primeros tercios del siglo XX. Para utilizar los drones en DIN, accedere-
mos al microtonal-keyboard a través de la tecla 1 o a través del mena (botén
secundario del ratén o boton correspondiente en la parte inferior derecha de
la pantalla). El teclado microtonal tiene el siguiente aspecto:

DIN Is Noise 27a Chennal, India | LICENSED VERSION
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Una vez accedemos a €l por primera vez, si procede, debemos configurar de
nuevo la escala en settings, ya que la escala de este instrumento es indepen-
diente de la del keyboard-keyboard y por defecto vuelve a ser la pentaténica
de jazz aunque hayamos cambiado la primera. Para el ejemplo utilizaremos la
escala diaténica de do mayor que ya conocemos.

Bb

El teclado microtonal funciona como un Theremin o, en otras palabras, como
un grafico logaritmico: eje de las X en Hz (aproximado, segin la escala) y eje
de las Y en decibelios. Cada vez que se pulsa la tecla generaremos un «dron»
en la posicion que ocupe el ratén, que a su vez generard una nota enfrecuencia

y volumen correspondientes a su posicion:

Podemos posicionar los drones libremente en cualquier punto de la pantalla.
Si hacemos clic con el botén primario del raton podremos seleccionarlos. A
través del ment o de la tecla E podemos mover los drones seleccionados. Tam-
bién a través del menti o de las teclas M y C, respectivamente,podemos selec-
cionarlos todos y eliminarlos, cosa muy atil cuando empiezan a ser demasia-

dos.

La forma de onda asociada por defecto a un dron es entre sinusoidal y trian-
gular, pero que se puede editar accediendo al editor con la tecla 8 y editando
manualmente (o seleccionando entre las diferentes formas de onda a través de
la opcién library del menu o de las teclas 9 y 0). En DIN hay varios editores y
opciones que no entraremos a detallar, ya que en general se trata de funciones
muy especificas de ese programa, aunque el estudiante puede acceder a través
del mend o del teclado, a modo similar a los que describimos. También es po-
sible programar directamente el comportamiento de los drones para conseguir
resultados mas especificos.
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Podemos crear acordes ficilmente en el teclado microtonal si situamos tres o
mas drones en las posiciones correctas, tal y como hemos comentado al hablar
de la escala diatonica. Para facilitar la tarea podemos seleccionar la opcién
Snap drones to notes en el menu o pulsar la tecla ins. Un ejemplo de acorde
triada seria el siguiente:

Tres drones posicionados para formar el acorde triada de la menor

Aunque el instrumento microtonal por si solo es bastante incomodo para ha-
cer cambios de armonia, podemos introducir facilmente una nota o acorde,
dejarlo sonando, y volver al instrumento keyboard-keyboard para tocar una me-
lodia encima. De esta manera podemos desarrollar faicilmente las melodias so-
bre un acompafiamiento armoénico (nos faltard todavia una herramienta para
el acomparfiamiento ritmico, que veremos mas adelante). Este recurso también
nos interesard mucho cuando hablemos de modos.

De todos modos el teclado microtonal de DIN tiene muchas mas utilidades que
la de crear los acordes musicales que hemos comentado. En nuestro juego Space
Shooter, por ejemplo, nos puede ayudar creando sonidos que se relacionan con
la exploracion espacial y las civilizaciones alienigenas. Sonidos de este estilo
se consiguen facilmente si se afiaden varios drones en notas consecutivas de

la escala diatonica, creando tricordes:
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L]jEra. fey

min -0.DS, MAX D.DS

o bien, después de desactivar la opcidon snapdronestonotes, colocando los drones
aleatoriamente, especialmente sobre el eje de las x:

MiN —0e22, MAX Dol

Como se puede observar, estos ultimos recursos nos ayudan a crear sonidos
similares a los que se utilizaban en las antiguas peliculas de ciencia ficcion.
Combinando esta técnica con las siguientes que explicaremos podemos gene-

rar una gran cantidad de efectos sonoros.

1.3.5. Drones en movimiento

Tal y como también se puede intuir por su nombre (y aunque la palabra mu-
sical no guarda relacién directa con los vehiculos no tripulados), los drones
de DIN se pueden mover, en este caso sobre el espacio de trabajo. Las posibi-

lidades de movimiento del sintetizador son muy grandes, incluyendo lanza-
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mientos, Orbitas y efectos gravitatorios, de todos modos s6lo describiremos los
dos movimientos basicos, que tienen especial relevancia por sus consecuen-
cias sobre el sonido.

Por un lado, tal y como hemos dicho, la posicién vertical del dron afecta el
volumen. Por lo tanto, si hacemos oscilar el dron en esta posicién podemos
conseguir una intermitencia en el volumen. Este efecto, que en musica se co-
noce como tremolo, se puede conseguir seleccionando los drones y modifican-
do el parametro AM Depth a través del ment o de las teclas r y t.

Por otro lado, la posicion horizontal determina la frecuencia. Aplicando una
vibracion horizontal, pues, se consigue el efecto conocido como vibrato, que
nos puede ser atil por ejemplo para recrear ambulancias. El efecto se aplica
modificando el pardmetro FM Depth o con las teclasy y u.

Si se selecciona un conjunto de drones independientes y se les aplica un mo-
vimiento vertical u horizontal, se podra observar que no se mueven unanime-
mente sino a destiempo, en un patrén que dependiendo de la distancia entre

drones puede parecer aleatorio pero que, en realidad, es sinusoidal:

Dos filas uniformemente distribuidas de drones independientes a los que se ha aplicado
respectivamente un movimiento AM (fila superior) y FM (fila inferior).
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Se puede editar el movimiento sincronizado facilmente a través del editor dro-
ne modulation (tecla 3). Para sincronizarlos, sin embargo, la mejor manera es
crear juntos en una matriz a través de create drone mesh; luego se pueden reco-
locar libremente y seran afectados por la modulacion sin el patréon sinusoidal
que modula a destiempo los drones independientes.

Creacién simulténea de varios drones con la opcién mesh

C

También se pueden crear efectos sonoros interesantes si se combinan las dos
vibraciones anteriores, con lo que los drones describen un movimiento circu-

lar. Este recurso es especialmente ttil a la hora de recrear zumbido de insectos:
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Dron en movimiento circular, combinacién de FM Depth y AM Depth. Se le ha activado la
opcién de cola para mostrar el movimiento en al imagen.

1.3.6. Secuencias temporales pseudoaelatorias con DIN

Hasta ahora hemos trabajado sobre todo aspectos relacionados con la dimen-
sién de las frecuencias del sonido. De todos modos, la otra dimensién funda-
mental del sonido tiene que ver con la distribucién y cambio de los sonidos

en el tiempo, es decir, con la estructura y con el ritmo.

DIN hace dificil el disefio sonoro en su dimensién temporal si no se comple-
menta de otras herramientas, como son los secuenciadores o los controladores
midi. De todos modos, tiene un generador secuencial llamado Mondrian, en
homenaje a los cuadros del holandés Piet Mondrian, que permite generar se-
cuencias temporales interesantes. Encontraremos el instrumento, como siem-
pre, buscando en el ment o pulsando la tecla 1, después del microtonal-key-
board. Por defecto, presenta el siguiente aspecto:
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@ Mondrian

Menu

El instrumento Mondrian consiste en una caja dividida en uno o mas compar-
timentos rectangulares, donde se mueven pelotas (balls). Funciona de manera
similar a un juego de pinball, pero generando notas cada vez que las pelotas
rebotan en alguna de las paredes. La posicion de las paredes determina la nota
que se genera al golpearla. Es un instrumento bastante heterodoxo, dificil de
utilizar ritmicamente, pero capaz como veremos de generar ficilmente atmos-

feras sonoras.

En primer lugar, vamos a crear las cajas. Lo podemos hacer con las teclasfor,
que crearan divisiones horizontales o verticales respectivamente en el punto
donde esté el cursor. También las podemos borrar con la tecla v. De todos mo-
dos es recomendable elegir una escala simple en settings, como una pentat6-
nica, y crear directamente una reticula a través del menu con la opcidon Make
note grid, borrando algunas de las cajas posteriormente si lo queremos. El re-
sultado final puede ser cualquiera, por ejemplo con los pardmetros propuestos

seria similar al siguiente:
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Una vez creada la reticula, se pueden afiadir las pelotas. Es recomendable ha-

cerlo a través del mend, con la opcion Add; para crearlas, podemos pulsar en
el punto donde queramos insertarla o bien hacer un clic largo mientras mo-
vemos el raton. Esta segunda opcién «lanzard» el baléon en la direccién y velo-
cidad calculada segun la trayectoria del raton. Como el resto de instrumentos
de DIN, también hay otras opciones que se pueden explorar a través del ment

o programar directamente, aunque no entraremos a detallarlas.

Podemos afiadir tres tipos de pelotas: normales (bouncers), destructoras de la
reticula (Wreckers) o reconstructores de la reticula (healers). Una opcién intere-
sante, por ejemplo, consiste en crear un Wrecker rapido y un healer lento, por
lo que entre los dos vayan cambiando la configuracion de las paredes y por

tanto generando melodias diversas:
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El volumen, timbre, trayectoria etc... se pueden regular a través de los mends,

en las secciones Editors, Parameters, Tools y Misc, de manera similar a lo que
hemos ido viendo con los demés instrumentos. Combinando los instrumen-
tos Mondrian, microtonal-keyboard y keyboard-keyboard, y los conocimientos ba-
sicos que hemos ido exponiendo, podemos crear atmosferas musicales experi-
mentales pero completas, aunque no tengamos conocimientos musicales pre-
vios. Para crear canciones normales, sin embargo, tendremos que utilizar otras
herramientas y conocimientos que superan el alcance de este médulo, como
trackers, secuenciadores, o programas de grabacion multipista.

1.3.7. Sonoridades musicales adicionales: modos

Tal y como hemos ido comentando en varios puntos, hay una cuestién im-
portante a la hora de conseguir sonoridades diferentes y que hemos reservado
para el final: los modos.

Como hemos visto, muchas de las escalas son asimétricas dentro de la octava.
Como las octavas se encadenan entre ellas, de una forma que podriamos con-
siderar circular, nos es posible comenzar a utilizar la escala desde cualquiera
de sus notas. Por ejemplo, podemos empezar una pentatonica menor en un
do, o en un fa#, y aunque la afinacion es parecida, si las dos escalas guardan

la misma relacion entre ellas tendran sonoridades similares.
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Sin embargo, si en vez de empezar a buscar las relaciones de las notas a partir
de la primera nota de la escala empezamos por otra cualquiera de ellas, las
distancias de semitonos entre la primera y las siguientes serdn diferentes (lo
que no ocurre con las escalas simétricas, como hemos avanzado). En algunos
casos concretos dos escalas “diferentes” consisten precisamente en eso, como
por ejemplo las escalas diaténicas de la menor y de do mayor, que usan ambas
todas las notas blancas del piano. Estas dos escalas, como veremos mejor a
continuacion, son en realidad dos modos de la misma escala diaténica.

En musica popular las escalas se suelen dividir entre mayores (descritos gene-
ral como «alegres» o decididos) y menores (descritos como «tristes»), basando-
se en la distancia en semitonos que guardan entre ellas la primera nota (fun-
damental) y la tercera. Una escala diatOnica de do mayor, como hemos vis-
to, contiene las mismas notas que una la escala diatonica de la menor. Pero
el acuerdo triada basado en la primera (do-mi-sol) es mayor, mientras que el
acuerdo triada basado en la segunda (la-do-mi) es menor. Es por ello que, entre

ellas, se consideran respectivamente como relativas mayor y menor.

Existe excepciones a la clasificacion general entre escalas mayores y me-
nores. Una escala se considera disminuida cuando la distancia en semi-
tonos desde la primera nota hasta la quinta es un semitono menor de
lo habitual. Por contraste, una escala se considera aumentada cuando
la distancia de la cuarta es un semitono mayor de lo habitual.

Relaciones entre las notas de los diferentes modos modernos de la escala diaténica. La
numeracién indica la distancia en semitonos respecto la nota fundamental.

lonian Mode (1) Dorian Mode (1) Phrygian Mode (I} Lydian Mode (1V) Mixolydian Mode (V) Aeolian Mode (VI) Locrian Mode (VIly
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Fuente: By User:Tcolgan001 - Own work, GFDL, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10705942

Cuando basamos el acorde en cada una de las notas de la escala, pues, logra-
mos acordes mayores o menores. El resto de las notas, sin embargo, guardan
relaciones diferentes porque la escala es asimétrica. La escala diaténica pues
tiene siete combinaciones posibles, otras escalas como la octatonica (también
conocida como Korsakoviana o escala disminuida de jazz) a pesar de tener
mas notas tienen sélo dos. Cada combinacion de la escala segin la nota fun-
damental es precisamente lo que se conoce como modo, y cada modo tiene

una sonoridad propia que aporta un matiz propio a la escala.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10705942
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Aunque el orden de los modos es circular, se suele designar uno de ellos como
«primero» y numerar consecuentemente el resto para saber de qué modo se
estd hablando. Por ejemplo, ordenando la escala pentatonica que se crea con
las notas negras de un piano, que ya conocemos, damos lugar a cinco modos
que se llaman, entre otros, con los siguientes nombres:

1) Pentaténica menor (sonoridad menor, triste)

2) Pentatonica mayor (sonoridad mayor, alegre)

3) Escala egipcia (sonoridad norteafricana o asiatica occidental)
4) Escala Man Gong (sonoridad asiatica oriental)

5) Escala Yo (sonoridad asiatica oriental, especialmente japonesa).

A pesar de los diferentes nombres y sonoridades de cada modo, repetimos, las
notas que la componen son exactamente las mismas. Asi pues, la sonoridad
de una escala con modos depende del contexto, y no de las notas de la escala

en si.

El concepto de modo suele crear mucha confusion, especialmente entre
los musicos autodidactas, ya que a menudo cuesta ver la utilidad del
concepto. Hay que tener en cuenta que el «<modo» aparece en una es-
cala concreta, por ejemplo la pentaténica de la menor, cuando ésta se
acompafia con una armonia (por ejemplo un acorde) que da protago-
nismo a la primera nota del modo. Si cambiamos el acorde por otro, o
si cambiamos la escala sobre el mismo acorde, el modo cambia. Es muy
aconsejable que los alumnos que quieran entender el concepto hagan
sonar menos la nota fundamental de un acorde mientras experimentan
con el modo escogido (por ejemplo con un dron en el microtonal-key-
board mientras se experimenta con una escala en el keyboard-keyboard).

Una confusién extra a la hora de hablar de modos es que diferentes periodos
histéricos y escuelas utilizan los mismos nombres para referirse a diferentes
modos de diferentes escalas. Segin los postulados de la musica occidental ac-
tual, los modos diaténicos modernos son los siguientes:

e Ibnico: el mas utilizado de los mayores. Tiene una sonoridad que podria-
mos describir como «decidida», en contraposicién al resto de modos. Es el

modo mayor mas utilizado en musica popular occidental.
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e Doérico: modo menor, aunque relativamente mas decidido que los otros
modos menores, como por ejemplo el edlico, ya que mas de las relaciones
entre sus notas son parecidas a las de los modos mayores.

Dos ejemplos de dérico. En la parte superior, re dérico (con do como nota fundamental).

En la parte inferior, do dérico (con si® como nota fundamental). Es importante prestar
atencién al hecho que, aunque las relaciones entre las notas de las dos son las mismas, las
notas utilizadas en cada una de ellas corresponden a las de la escala iénica de la respectiva
fundamental.

e Frigio: modo menor, a medio camino entre el eblico y el locrio, que trans-

mite cierta desesperacién o rabia. Es muy utilizado en musicas como el

flamenco.

e Lidio: modo mayor, con un sonido un poco fantastico debido a la cuarta
aumentada (algo que lo aproxima a la sonoridad de la escala de tonos
enteros). Como curiosidad, es el modo utilizado en la conocida sintonia
de entrada de la serie The Simpsons, y el que le da su peculiar sonoridad.

¢ Mixolidio: modo mayor, caracteristico por la séptima disminuida, algo
que lo sitaa en sonoridad entre el jonico y el dérico. Es muy utilizado en

musicas como el funk.

e Edlico: es el mésestable entre los modos «tristes», y por consecuencia el
mas utilizado de los menores diatonicos.La musica popular suele escogerlo

como modo principal junto al jénico.

¢ Locrio: su sonoridad es opuesta a la del modo lidio. Se trata de un modo
menos utilizado en musica occidental, ya que es el inico modo disminui-

do de la escala diaténica y en consecuencia su sonoridad es mucho mas

inestable que la del resto.
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Aunque el uso consciente de los modos a la hora de componer requiere de
cierto conocimiento de causa, se utilizan de manera intuitiva cada vez que se
hacen cambios armoénicos en la estructura de una cancién simple. Por ejem-
plo, una estructura armoénica muy simple pero muy utilizada consistiria en
do mayor (jonico) seguido de fa mayor (lidio), sol mayor (mixolidio), y final-
mente regreso a do mayor (jénico). También se pueden utilizar por ejemplo
para entender las estructuras con dominantes secundarias, como por ejemplo
do mayor (jonico) seguido de re mayor (segunda dominante, mixolidio), sol
(ténica provisional que se transforma otra vez en dominante, mixolidio) y fi-

nalmente resolviendo a do (jénico).

Reto 2:

Elige un proyecto de Unity y planifica para él algunos efectos sonoros complejos si-
milares a los que hemos utilizado. Como alternativa facil a los tres instrumentos de
DIN puedes usar por ejemplo Multiplayer Piano (http://www.multiplayerpiano.com),
la recreacion Theremin de Stuart Memo (https://stuartmemo.com/smashing-magazi-
ne/theremin/) y Otomata (http://earslap.com/page/otomata.html)


http://www.multiplayerpiano.com
https://stuartmemo.com/smashing-magazine/theremin/
https://stuartmemo.com/smashing-magazine/theremin/
http://earslap.com/page/otomata.html
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2. Diseno sonoro en entornos 3D

Cada vez mas, la experiencia de juego tiende a ser inmersiva. En el caso del
audio, tradicionalmente, la tendencia habia sido aumentando el numero de
altavoces. Seleccionar qué altavoz reproduciré el sonido ayuda a posicionar los
sonidos en el espacio. Con algunas técnicas basicas de mezcla, ademas, es po-
sible crear sonido altamente envolvente. De todos modos, en los juegos, el fac-
tor de interactividad es lo suficientemente grande como para hacer dificil un
trabajo actstico espacial satisfactorio s6lo con las herramientas tradicionales
del cine. Esto hace que el disefio sonoro en videojuegos sea bastante particular.

Actualmente, la potencia de la mayoria de CPU (a menudo ayudada por DSP)
es suficientes como para hacer mezclas y aplicar filtros en tiempo real. De esta
manera el volumen, posicion y otras caracteristicas del sonido se pueden alte-
rar en funcién de lo que nos interese en cada momento. En especial, estas po-
sibilidades abren la puerta a lo que se llama sonido 3D, es decir, la simulacién
del espacio sonoro in situ. Hacer un disefio sonoro en un videojuego moderno,

pues, presenta ciertas caracteristicas especificas que hay que conocer.

Unity integra nativamente el sonido 3D, de hecho lo hace en tal grado que
hasta trata el sonido 2D como caso particular del mismo. Entender cémo fun-
ciona el sistema antes de conseguir las muestras de audio es clave para poten-
ciar al méximo las caracteristicas del sonido. Iremos viendo las peculiaridades
de Unity transversalmente a lo largo del médulo.

2.1. Obtencion de material sonoro: dialogos y atmosfera sonora

Si estamos trabajando en producciones pequefias, muy probablemente inten-
taremos buscar librerias de sonidos en internet para solucionar la mayoria de
situaciones con el minimo esfuerzo (y, probablemente, con mejores resultados
que si lo intentaramos nosotros). Es muy fécil encontrar la mayoria de sonidos
que necesitaremos, a veces gratuitamente y a veces comprando entre inmen-

sas librerias sonoras, que se utilizan sobre todo para cine y television.

De todos modos hay algunos casos donde nos serd imposible encontrar el so-
nidos que necesitamos. El caso mas habitual es el de los didlogos. En este caso,
si no se dispone de un equipo de grabacion en condiciones, es recomendable
ir a un estudio de locucion o de sonido.

En caso de grabar los sonidos nosotros mismos, hay que tener en cuenta los

siguientes aspectos:

e Espacio acitstico: si se utiliza un buen equipo de grabacion, las condicio-

nes acusticas del espacio pueden ser las limitantes. Es importante que el
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espacio de grabacién no tenga interferencias sonoras, como chirridos de
parqué, ventiladores internos del ordenador, o incluso zumbido eléctrico
debido a interferencias con la corriente alterna. El material de las paredes y
otros objetos presentes en la sala puede resonar e interferir en el audio que
grabamos; por norma general, es preferible que el espacio de grabacién sea
“seco”, por ejemplo revistiendo las paredes con espuma acustica.

Espuma acustica piramidal tipica de un estudio de sonido.

St

Fuente: By Guillaume Paumier - Own work, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16533839

e Micréfono: el micr6fono que utilizamos determinara muchas caracteris-
ticas de la grabacién. Mas alla de la calidad del mismo, cada micr6fono
tiene diferentes caracteristicas que lo hacen adecuado a uno u otro uso.
Los micréfonos dindmicos son muy sensibles a la distancia, por lo que fil-
tran los sonidos lejanos facilmente. Por el contrario, micréfonos como los
de cinta dan una coloracién particular al sonido que nos puede interesar,
pero son mucho mas sensibles a la velocidad que a la presion. Por otro la-
do los micré6fonos subcardioides y omnidireccionales nos permiten captar
mejor el sonido ambiente, mientras que los direccionales (shotgun, super-
cardioides, bidireccionales) permiten aislar los sonidos que nos interesan
de las interferencias que provienen de otras direcciones. Para voces huma-
nas, por ejemplo, es recomendable utilizar micr6fonos de condensador de
patrén cardioide.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16533839
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Micréfono de condensador Neumann, muy utilizado para registrar voces. A la izquierda se
aprecia un filtro pop, que ayuda a grabar mejor sonidos como los de las letras s y p.

Fuente: By Andi mueller 77 - Own work, CC BY-SA 3.0,https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19967745

¢ Preamplificador: a parte del micr6fono, es el elemento que mas influye
en la calidad de sonido. En general el preamplificador se encuentra inte-
grado dentro de los convertidores analégico-digital (DAC) o incluso den-
tro del mismo micr6fono si funciona con conector usb, por lo que pasa
desapercibido. En estudios de sonido, sin embargo, suele ser un moédulo
separado dada su importancia.

¢ DAC: en caso de ser un elemento independiente del preamplificador, sue-
le ser mucho menos importante, ya que se limita a convertir en formato
digital la frecuencia y profundidad de las ondas analdgicas. En general nos
interesara grabar a por lo menos 44,1KHz y 16 bit. 48kHz y 24bit es una
resolucién habitual para generar los masters finales de audio, aunque al-
gunos DAC llegan a digitalizar a 192kHz y 32bit floating point.

e Software de grabacidon: aunque en general no tiene un impacto impor-
tante sobre el sonido, algunos programas permiten grabar y tratar varias
pistas simultdneamente (DAW, de Digital Audio Workstation) o monitori-
zar el clip de video que nos interese para sincronizar el audio. Mas alla de
utilizar o no un sistema de grabaciéon multipista, es importante grabar los
sonidos en stereo siempre que sea posible, en especial el sonido ambiente,
por ejemplo posicionando dos microéfonos iguales en posicion perpendi-


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19967745
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cular (formando una X). Esto nos facilitara mucho la recreacién de sonido
3D en Unity.

En general, nos interesa grabar los sonidos lo méas limpios y naturales posible.
Hay que prestar siempre atencion en que el volumen de entrada sea alto, para
aprovechar al méximo la ratio entre sonido util y ruido de fondo, pero que en
ningiin momento los volimenes méaximos nos saturen el rango dindmico del
que disponemos, porque esto crearia artefactos de distorsion.

Una vez tengamos los clips grabados, muy probablemente nos interesara edi-
tarlos antes de importarlos en Unity. Algunos de los programas mas utilizados
en produccion son ProTools, Logic y, en otros niveles mas modestos, Audacity.
De todas maneras hay muchas alternativas de gran calidad, como Reaper, Ar-
dour y Audition. Las modificaciones posibles a los sonidos originales son mu-
chas Nos puede interesar, por ejemplo, eliminar ruidos indeseados. Audition

es una herramienta muy potente en cuanto a la limpieza sonora.

También podemos manipular el sonido para conseguir nuevos sonidos. Por
ejemplo, partiendo de un simple chirrido de madera, si reducimos la velocidad
a aproximadamente un 10% y sobreponemos el mismo sonido varias veces
conseguiremos un sonido de terremoto bastante bueno. En estos casos, cuando
no podamos conseguir exactamente el sonido que queremos de una libreria,
la creatividad es esencial. Aunque veremos detalles de trabajo con Audition
en este moédulo, es casi esencial conocer una herramienta equivalente para
hacer un buen trabajo de audio en cualquier producto audiovisual, incluidos
evidentemente los videojuegos.

2.2. Integracion en Unity

Una vez hemos generado todos los clips y los hemos importado en nuestro
juego, es el momento de comprobar que todos los efectos sonoros realmente
se integran con nuestro juego, que tienen una coherencia entre ellos, y que
interaccionan correctamente sin crear efectos indeseados. En general, si he-
mos hecho un buen trabajo, s6lo tendremos que controlar unos pocos aspec-
tos sencillos. Hacer un trabajo bien hecho en este sentido, sin embargo, no
siempre es facil. Como ya hemos dicho desde el principio, si no se es ya un
experto en la materia es siempre preferible dejar en manos de especialistas to-
do el disefio sonoro.

2.2.1. Jerarquia espacial

Como ya sabemos, Unity gestiona el sonido a través de AudioSources y del
AudioListener. Este hecho no tiene mucha importancia cuando el sonido es 2D,
pero es esencial en juegos 3D. Cada esfera sonora presenta sus caracteristicas

a la hora de distribuirlas espacialmente:
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e Efectos sonoros: para todos los efectos sonoros “reales”, nos interesara
vincular el audiosource directamente con la fuente, es decir, con el objeto
o individuo que los emite. Esto nos permitird una localizacién precisa y
dindmica del sonido en un entorno 3D. Los sonidos subjetivos, en cambio,
suelen ser independientes de la escena y por lo tanto pueden ser 2D. Por
norma general, los efectos sonoros objetivos serdn mono, mientras que los
subjetivos pueden sacar mas ventaja del stereo.

e Sonido ambiental: el sonido ambiental no esta ligado directamente a nin-
gun objeto, pero no por ello pierde la posibilidad de ser 3D. El audiosource
deberia de tener una distancia minima que abarcase toda la zona ambien-
tal, por lo tanto la accion se desarrolla en su interior hasta que no se sale
de él. Si tenemos la suerte de poder grabar un sonido ambiente con dos
microfonos bidireccionales, como hemos visto en el apartado anterior (o
si por lo menos disponemos de clips en stereo real) es interesante modifi-
car los parametros spread y pan para que los dos ejes sonoros, fijos en el
espacio, se muevan respecto al audiolistenery el sonido sea completamente
envolvente. Si lo hacemos correctamente, conseguiremos que haya sutiles
diferencias en rotar el audiolistener en la escena, como pasa en la realidad

con todos los sonidos aunque no sepamos de donde vengan.

e Dialogo: Dependiendo de si el didlogo proviene de los personajes presen-
tes en la escena o no, los podemos implementar igual que el resto de efec-
tos sonoros o como sonido 2D. De todos modos a menudo es interesante
que el volumen minimo sea siempre alto, para que el jugador no se pier-
da ninguna parte importante del didlogo. Si son didlogos fuera de campo,
también nos puede interesar modificar ligeramente pan para dar mas es-
pacio al sonido 2D.

e Musica: en general la misica es un sonido 2D completamente indepen-
diente de la escena. Seguramente nos interesara activar también las opcio-
nes de bypass para que ni los filtros ni las zonas de reverb la afecten.

2.2.2. Validacion y modificacion de sonidos

Hasta ahora hemos generado clips individuales, pero una vez los integramos
en el motor de juego pasaran a interaccionar entre ellos. Es habitual que du-
rante las fases de integracion se detecten discrepancias respecto al comporta-
miento que nos habriamos esperado de ellos. Muy a menudo, durante fases
mas avanzadas, es necesario volver atras y modificar los clips de origen o in-

cluso descartarlos y crear una version alternativa.

Por ejemplo en el ejemplo de trabajo, Space Shooter Mobile, hemos partido de
un disefio grafico 2D concreto, pero primero hemos propuesto sonidos retro y
luego hemos desarrollado efectos complejos més cercanos a la ciencia ficcion.

En este caso la eleccién es deliberada y sirve el objetivo de entender el dise-
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fio sonoro a través de herramientas muy diferentes. Muy probablemente, si
estuviéramos haciendo un disefio sonoro real para este juego sustituiriamos la
mayoria de sonidos creados con DIN por otros creados con un tracker, secuen-
ciador, o modificando sonidos reales con un editor como Audacity o Audition.

En ciertos casos, evidentemente, también podemos decidir mantener los soni-
dos de origen y hacer modificaciones para armonizar el conjunto, por ejemplo
sobre los graficos. Si en el caso de ejemplo decidiéramos mantener los sonidos
realizados con DIN, seguramente decidiriamos cambiar las sprites actuales por
iméagenes mas realistas, a fin de transformar la ambientacién de la aplicacién

entera en un juego de ciencia ficcion.

Algunas de las modificaciones que podemos aplicar a los clips para integrar
mejor los sonidos, aparte de las que ya hemos ido viendo, son las siguientes:

e Ecualizacion: modifica el timbre del clip potenciando ciertas bandas de
frecuencias. Es util tanto para uniformizar sonidos de origenes diferentes
como para hacer destacar los unos sobre los otros, potenciando en cada
caso bandas diferentes (por ejemplo, recortando la franja de 2 a 4KHz de

los otros clips para dejar estas frecuencias libres para los didlogos)

e Compresion: reduce el rango dinamico del clip, normalmente aplicando
una reduccién de volumen progresiva (ratio) s6lo a partir de un cierto vo-
lumen establecido (treshold) para no aumentar el ruido de fondo. Las he-
rramientas de compresion normalmente permiten seleccionar los tiempos
de reaccién en respuesta (attack) y retroceso a la normalidad (release). Aun-
que de entrada ese procedimiento reduce el volumen maximo del clip, el
rango dindmico extra que se gana se puede aprovechar para subir el volu-
men final del clip (gain).

¢ Compresion multibanda: es una herramienta que combina técnicas de
EQ y de compresién simultdaneamente. En concreto, comprime las bandas
de frecuencias por separado. Es muy ttil para dar cuerpo a sonidos que,
pese a tener un volumen alto en alguna de sus bandas, es pobre en otras

frecuencias (cosa que sucede a menudo con la voz humana).

e Pitch Switch: estrictamente, consiste en acelerar o ralentizar el clip, lo
que prueba respectivamente aumento o disminucion de las frecuencias.
A través de métodos como la transformada discreta de Fourier es posible
cambiar la frecuencia sin cambiar la velocidad y viceversa con una pérdida

de calidad relativamente baja.

* Reverb: simula el rebote natural del sonido sobre diferentes espacios y ma-
teriales, afiadiendo una “cola” al sonido original con cierto retraso varia-
ble. Colas mas largas simularan materiales mas resonantes, como las pare-
des de una cueva. Retrasos mayores servirdn también para simular espacios

mas grandes, donde el sonido tarda mas a rebotar y volver atras. La mez-
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cla entre sonido directo y sonido reverberado (dry / wet, respectivamente)
también ayuda a posicionar los objetos en el espacio, ya que en caso de
encontrarse cerca del oyente llegaran a este sobre todo por via directa (dry),
mientras que a mayor distancia mas peso relativo tendra la reverberacién
sobre el sonido directo (wet).

¢ Delay: genera efectos de eco a través de repetir una copia del sonido con
retraso y a menudo con modificaciones. A parte de los evidentes efectos de
eco que se pueden conseguir con ello, también ayudan a dar més cuerpo a
los sonidos. Si las repeticiones son muy cortas o con oscilaciones tempora-
les puede producir modificacién del timbre, dando lugar a lo que se consi-
deran efectos por si solos, como el phaser que ya conocemos, el chorus o el
flanger. En realidad la reverberacion también es un caso particular de delay,
aunque a efectos practicos se suelen tratar todos como efectos separados.

A la hora de aplicar cualquiera de estos filtros se notara una gran dife-
rencia entre archivos de origen de alta calidad, (por ejemplo, WAV a
96kHz) y archivos de menor calidad (especialmente comprimidos con
pérdida, como mp3, aunque sean a la maxima calidad de 320Kbps). Es
un buen momento para recordar que, siempre que se trabaja con media
no vectorial, la posibilidad de manipular el material de origen viene li-
mitado por la cantidad de informacién del mismo, independientemen-
te de si somos capaces de percibirla en su totalidad o no. La calidad de
las transformaciones depende también de la calidad de los filtros utili-
zados, que a veces también pueden imponer pérdidas de calidad ines-
peradas y dificiles de detectar.

Como se puede observar, muchos de estos efectos se pueden aplicar directa-
mente en Unity. De todos modos, siempre que sea posible, es recomendable
reservar esta opcion sélo para los clips que queremos modificar durante el jue-
g0, ya que el uso de estos efectos hard uso intensivo de la DSP o, peor adn,
de la CPU, lo que puede llegar a tener un impacto importante sobre el rendi-
miento de nuestra aplicacion, en especial en plataformas poco potentes como
dispositivos moviles.

2.2.3. Volumen

A diferencia de lo que ocurre con la mayoria de assets, los volamenes del pro-
yecto si se pueden modificar en Game Mode. Para hacerlo, hay que activar la
opcion Edit in Game Mode en el inspector. Esta opcién resulta muy til ya que

seria muy dificil determinar los voliimenes por adelantado.
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Cuando el proyecto es complejo, sin embargo, nivelar los volamenes puede
ser dificil. Es por eso que es muy recomendable organizar los sonidos jerarqui-
camente. Los volimenes a Unity se pueden modificar a través de 5 puntos de
la cadena, que en general hay que ajustar en orden, del primero al Gltimo:

¢ Volumen de origen: el volumen del archivo original, que puede variar de
un archivo a otro. En general es Gtil mantener activada la opcién norma-
lize del inspector para hacer coincidir el volumen maximo del clip con el
maximo del rango dindmico (aunque en sonidos que se deben mantener
siempre flojos, tales como ruido ambiente, nos puede interesar desactivar-
lo).

e Volumen del AudioSource: permite dar un volumen entre O y 1 (el vo-
lumen méaximo pues coincide con el volumen original). Sera atil para ni-
velar los volamenes entre diferentes AudioSource de una misma categoria,

como veremos después.

e Posicionamiento 3D: en el caso de sonidos 3D, la distancia del AudioSour-
ce respecto al AudioListener afecta el volumen. Podemos modificar el perfil
de respuesta a través de la opcion 3D Sound Settings del inspector. En espe-
cial, hay que indicar la distancia minima a partir del cual el volumen sera
maximo (1) y la distancia maxima a partir de la cual el mismo se dejara
de oir totalmente (0). Hay especificar también la curva de respuesta; en
general nos interesaré la curva original (jhay que recordar que la percep-
cion del sonido es logaritmical).

¢ AudioGroup: nos permite regular el volumen de varios AudioSource si-
multdneamente o, por extension, de otros AudioGroups contenidos en el
mismo. Aunque en proyectos muy pequefios no son necesarios, es reco-
mendable estructurar siempre una jerarquia clara y detallada de Audio-
groups, empezando por los de las esferas sonoras. A la hora de mezclar
proyectos complejos nos serd mucho mas facil modificar los volimenes si
empezamos nivelando cada grupo individualmente y luego los nivelamos
entre ellos. Hay que tener en cuenta que el volumen de los Audiogroups
no trabaja como los anteriores, de 0 a 1, sino que lo hace en decibelios.
Aunque podemos llegar a dar a cada grupo una ganancia de + 20dB, hay
que vigilar porque cualquier aumento de volumen puede llevar facilmente

a distorsionar la mezcla final.

¢ AudioMixer: es la mezcla principal, de la que dependen todos los demas
Audiogroups y Audiosources. Es 1o que tenemos que controlar durante todo
el proceso de mezcla y testeo para controlar que el volumen final no sature

el rango dindmico del que disponemos.

Como es evidente, los clips deben guardar un equilibrio de volimenes entre
ellos. Ademas, a la hora de buscar este equilibrio es necesario forzar todas las

situaciones del juego, por ejemplo donde el maximo de sonidos activan si-
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multdneamente, con el fin de asegurarse de que los volimenes combinados
no distorsionan. Unity dispone de un indicador de tipo VU con indicador de
peak (esto es, las finas lineas que aparecen momentaneamente en el extremo
superior) que nos permite monitorizar tanto el volumen medio como el méxi-
mo. En general es suficiente nivelar los sonidos guidndose por el propio oido,
procurando siempre que el indicador Master del AudioMixer deje un margen
prudencial de al menos 6 dB (Headroom).

La relacion entre el volumen y la percepcion del mismo es una cuestion
compleja y no trivial. Los sistemas digitales deben basarse estrictamente
en la maxima amplitud de onda ya que si ésta sobrepasa en cualquier
momento el umbral maximo que se puede representar (96dB para 16bit,
144dB para 24bit) el sonido final sera necesariamente distorsionado. De
todos modos la percepcién del volumen, tanto para los humanos como
para los altavoces que reproduciran el sonido, no depende tanto de la
onda individual como de las caracteristicas del fragmento sonoro. Una
onda cuadrada a la maxima amplitud, por ejemplo, se percibe con un
volumen mucho mas alto que una onda sinusoidal de la misma ampli-
tud y frecuencia. Diferentes frecuencias también se perciben diferente-
mente. Se puede dar el caso, pues, que sonidos dentro del rango dina-
mico del apoyo produzcan sonidos saturados en los altavoces (peak), o
que sonidos saturados se perciban con un volumen bajo (VU). Los indi-
cadores VU y peak de Unity intentan ilustrar estos dos fenémenos por
separado. A veces para resolver ciertas situaciones donde VU y peak no
van de acuerdo habra que aplicar técnicas adicionales, tales como com-

presion, ecualizacion, o compresién multibanda.
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Ejemplo de volimenes utilizados en masters de 16bit.
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Fuente: By Edward Vinatea - www.supermastering.com/mastering/, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/

index.php?curid=2559275
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Ejemplo de rango dindmico aconsejado en diferentes estadios de la produccién sonora.

130dB SPL 130dB SPL +30dB AL +30dB AL +30dB 130dB SPL
120dB SPL § 12048 SPL § +20dB AL +20dB AL +200B 120dB SPL
& & &
11008 SPL | = 11008 5P| 2 +10dB AL +100B AL = +10dB 110dB SPL
ac aE cE
100dB SPL 100dB SPL 0dB AL 0dB AL 0dB AL 100dB SPL
90dB SPL 9048 SPL 10dB AL -10dB AL -10dB AL 90dB SPL
800B SPL 304B SPL 20dB AL -20dB AL -20dB AL 80dB SPL
70dB SPL 704B SPL 30dB AL -30dB AL -30dB AL 70dB SPL
60dB SPL 60dB SPL 40dB AL -40dB AL -40dB AL 60dB SPL
5008 SPL 5048 SPL 50dB AL -50dB AL -50dB AL 5008 SPL
400B SPL 404B SPL 6048 AL -60dB AL -60dB AL 400B SPL
3008 SPL 3048 SPL 08B AL -70dB AL -70dB AL 3008 SPL
20dB SPL 204B SPL S0ABAL -80dB AL -80dB AL 20dB SPL
LIVE SOUND MICROPHONE MASTER REC COMPACT DISC FM RADIO SPEAKER
18dB A-wtd noise 24-BIT 16-BIT
PROGRAMME LEVEL CAPABILITY AT TYPICAL STAGES OF THE AUDIO PROCESS NOT AVAILABLE
LEVELS are Peak RMS Equivalent HEADROOM
NORMAL RANGE

NOISE is measured ITU-R 468 weighted for true subjective validity
MASTER recording assumes 24-bit with 24dB of headroom assigned (alternative EBU standard)
SPEAKERS are typical hi-end 100W per channel 86dB for 1W sensitivity, pair at 2m in listening room

NOTE HOW, WITH AN ASSUMED ALIGNMENT LEVEL OF 100dB SPL, (NEEDED FOR REALISTIC LEVELS)
MOST SYSTEMS CANNOT COPE

NOISE

Fuente: Copyrighted free use, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2260497

2.2.4. Testing

Una vez el conjunto de los sonidos ya esta validado y mezclado, aunque es
recomendable hacer una fase de testeado para detectar problematicas especi-
ficas. En especial, es recomendable asegurarse de que los sonidos no crean un
efecto negativo claro sobre el usuario en las sesiones de juego mas largas que
podemos esperar para nuestra aplicacion.

La fase final de testeado debe hacerse siempre sobre las plataformas reales para
las que estamos programando. Si estamos diseflando un juego para dispositi-
vos moviles, con altavoces relativamente malos, no tiene sentido que hagamos
la validacién en un estudio con monitores de alta calidad, que reproducen
los sonidos de una manera bastante diferente. Incluso en caso de una misma
plataforma, como una videoconsola, nos encontraremos con jugadores que
utilizan altavoces mejores o peores, o incluso que juegan con el volumen re-
lativamente bajo en un espacio con mucho ruido, o con otra musica de fondo.
Tenemos que intentar que el disefio sonoro sea impecable cuando se juega en
condiciones 6ptimas, pero también que sea eficiente en las condiciones mas
adversas.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2260497
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Aunque los videojuegos en si no compiten entre si a nivel de volame-
nes, hay que tener en cuenta que medios como la musica digital o la
parrilla de programacion televisiva viven desde hace décadas lo que se
llama la guerra de decibelios. Esta "guerra" consiste en la tendencia de
sacrificar rango dindmico para conseguir el mdximo volumen posible y
destacar sobre la competencia. Si la plataforma de destino puede repro-
ducir también otros audiovisuales (television en el caso de videocon-
solas, notificaciones de escritorio en caso de ordenadores personales,
etc...) deberiamos tener en cuenta si pueden interferir con nuestro jue-
g0, y en tal caso adaptar los volimenes de nuestra aplicacion por tal que
no interfieran con la experiencia del usuario (ya sea por notificaciones
demasiado fuertes simultaneas al juego o bien por cambios de volumen
repentinos en cambiar la televisién de la videoconsola a un canal de
television).

2.3. Optimizacion

2.3.1. Formatos de archivo

La optimizaciéon de los ficheros de audio dependerd de qué motor de juego
estemos utilizando. Unity, por ejemplo, acepta 8 formatos de audio que pode-

mos distribuir en tres categorias:

a) Formatos PCM no comprimidos

WAV — el formato PCM no comprimido de Windows por excelencia.

Practicamente idéntico al AIFF.

AIFF — el formato PCM no comprimido de Mac. Practicamente idéntico

al WAV.

b) Formatos PCM comprimidos

.MP3 — formato propietario con pérdida.

.0gg — formato libre con pérdida.

c) Ficheros de mdédulo (Module Files)

.mod — El archivo utilizado originalmente por el Ultimate Soundtrack (soft
propietario). Esta disefiado especificamente para el chipset original de Ami-

ga.
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e .S3M — Utilizado originalmente en ScreamTracker (propietario). Es una
modificacién extendida del MOD original.

¢ XM — Utilizado originalmente por FastTrack 2 (propietario, aunque a la
hora de cerrar los materiales se esta desarrollando el clon FastTrackerll bajo
una licencia indefinida). Otra modificacién popular del MOD original.

e _IT — El archivo utilizado originalmente por Impulse Tracker (bajo licencia
BSD). Todavia es relativamente utilizado en algunos de los juegos actuales

de mas renombre.

Ala hora de importar el audio en Unity, debemos tener en cuenta que no todas
las esferas sonoras presentan las mismas caracteristicas, por lo que nos puede

interesar utilizar uno u otro formato en cada caso.

Algunos, como la musica o el sonido ambiente, suelen ser archivos largos que
no requieren una sincronizacion exacta con las imagenes. En estos casos no
serd critico que se activen inmediatamente y, al mismo tiempo, nos interesara
que sean ligeros, para que consuman poca RAM. Es recomendable, pues, que
en la version final del juego se compilen en formatos comprimidos, como ogg,
y a poder ser que se llamen a través de métodos de streaming para optimizar
los tiempos de carga y el uso de memoria. En caso de haber creado creado la
musica con un tracker es recomendable importar directamente el formato res-
pectivo, para utilizarlo en las plataformas que lo permitan, aunque es posible
renderizarlo en Unity mismo a través del Asset Import Inspector.

Otros, como la mayoria de efectos sonoros y parte de los didlogos, suelen ser
cortos pero deben reaccionar con precision al desarrollo de la accion. En este
caso nos interesara cargarlos por adelantado en un formato PCM como wav o
AIFF, que a pesar de que ocupan mas no estan comprimidos y por lo tanto pue-
den invocarse inmediatamente cuando el juego lo requiera. En caso de consi-
derar que el ahorro de memoria es un factor importante, la opcion ADPCM
de Unity es un buen compromiso ya que permite comprimir ligeramente los
clips sin que su descompresion requiera tanta CPU como la descompresioén de
los archivos ogg.

De todos modos Unity ya aplica por defecto una optimizaciéon de los sonidos
bastante buena, y en general no serd necesario preocuparnos de hacerlo ma-
nualmente. Es recomendable pues utilizar clips de origen con el maximo de
calidad cuando sea posible, como por ejemplo archivos WAV o AIFF a 48kHz
y 24bit.

2.3.2. Archivos musicales
La musica que acompaiiara el juego, en algunos casos, puede ser una pieza

lineal. En especial pasard cuando haya videos introductorios o transiciones

predefinidas donde el tiempo es lineal y en las que el usuario no puede inter-
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actuar. También puede darse el caso de que un juego o nivel se pueda crono-
metrar con precision, como ocurre a veces en Kid Icarus: Uprising. En caso de
que se pueda predecir con precisiéon cada evento, se puede crear la musica de
manera que se adapte perfectamente a la escena, de manera similar a lo que
se puede hacer en una pelicula o clip de video tradicional.

En el resto de casos, sin embargo, las estructuras rigidas de la musica contras-
tan con la flexibilidad de la accién del juego. A menudo nos interesara que la
musica tenga un comienzo, que luego pueda repetirse indefinidamente mien-
tras no se acabe el nivel, que reaccione a los eventos aleatorios, y que pueda
terminar enseguida cuando nos interese. Todos estos aspectos, a no ser que se
utilice musica modificada en tiempo real, se deben prever en el momento de
crearla. En general, pues, los archivos de musica requieren de un paso extra

para su optimizacion.

La soluciéon mas féacil pasa por concebir la musica misma en bloques, de ma-
nera similar a como hemos trabajado el scripting de AudioSource, y generar un
fichero diferenciado para cada uno de ellos:

e Introduccion (I): es el primer archivo que invocaremos, y en general so-
nara una sola vez por nivel. La mayoria de las veces nos interesa que sea
corto y conduzca rapidamente hacia el loop principal.

e Loop principal (L): es la parte principal de la musica, que se repite inde-
finidamente en un loop. Puede ser corta, pero en general interesa que sea
relativamente larga y variada, en especial si prevemos que el usuario la
escuche durante mucho rato. También podemos programar triggers para
hacer saltar la musica de un loop a otro a partir de checkpoints especificos,
consiguiendo que la atmdsfera musical se adapte mejor a cada parte del

nivel.

e Eventos (E) y Transiciones (T): son clips que interrumpen el loop princi-
pal. En el caso de los eventos, devolveran al loop principal (el punto donde
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la habian dejado o reinicidandolo). En el caso de las transiciones, en cam-

bio, llevaran a un nuevo loop o a la finalizacion.

e Finalizaciones (Failure, Success): son los clips que interrumpiran el loop y
finalizaran el nivel. Normalmente tendremos uno en caso de éxito y otro
en caso de fracaso.

A la hora de invocar los archivos, sélo tendremos que indicar a Unity por
qué archivo empezar y qué hacer cuando termina de reproducir un bloque
o cuando se desencadena un evento concreto. De esta manera consegui-
remos un alto grado de dinamismo en la musica sin tener que recurrir a

otras técnicas mas complejas, como las que veremos a continuacion.

2.3.3. Misica adaptativa

La maxima expresion de dinamismo en el disefio sonoro se consigue cuando,
afiadido encima de todo lo que hemos visto hasta ahora, la musica del juego
se adapta dindmicamente a la accién. Si se hace un buen trabajo, se puede
conseguir que la banda sonora parezca creada especialmente para cada partida

individual.

En el Asset Store podemos encontrar varios paquetes de musica adaptativa.
En caso de que estemos interesados en crearla nosotros mismos, hay varias

técnicas que nos permiten generarla efectivamente:

e Seleccionar las canciones de la playlist segiin tags: a pesar de ser bas-
tante rudimentario, si se utilizan canciones externas, especialmente en un
open world, se pueden categorizar los ficheros en si y crear una playlist que
elija la siguiente cancién relacionando marcadores de la zona o nivel del
juego con tags asociados a cada cancién. También se puede utilizar la mis-
ma técnica para ajustar la afinaciéon de los efectos sonoros segun la afina-
cién de la cancién que esté sonando en cada momento, en tal caso los
metadatos de la cancion tienen que contener el tono y a través de un script
deberemos modificar el pitch de los efectos sonoros.

e Vincular el tempo o la afinacién de los sonidos a la velocidad o posi-
cion del protagonista: ayuda a intensificar ficilmente la experiencia de
juego segln la intensidad de cada momento. en caso de trabajar con audio
en formato PCM, la solucién mas facil es vincular directamente la veloci-
dad de la camara principal con el parametro de pitchshift. En caso de uti-
lizar modulos tracker es posible modificar la velocidad y la afinacién por
separado, vinculante por ejemplo la primera con la velocidad horizontal

y la segunda con la posicioén vertical.

e Alternar entre loops similares: si se crean dos o mas clips con estructura
y ritmo similar, se pueden sincronizar para cambiar de uno a otro segun

convenga. Los usos son muchos, en especial ayuda a acentuar la adquisi-
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cion de poderes especiales, los estado de salud criticos, etc. Para hacer la
transicion entre uno y otro, en general, basta con hacer que los volimenes
se releven en un crossfade (fade in 'y fade out simultaneos). Las diferencias
entre las distintas versiones de los loops pueden incluir cambios en la in-
tensidad, en la orquestacién, en el modo musical, o incluso consistir en
musicas aparentemente diferentes unidas entre ellas por pequefias transi-
ciones. Monkey Island 2 es un buen ejemplo clasico de implementacion de
esta técnica.

e Activar y desactivar capas sonoras: llevando al limite el caso anterior, se
puede disefiar la musica por capas que funcionen independientemente y se
afiadan o desaparezcan segin nos convenga en funcion de diversos triggers.
Por ejemplo, podemos crear un loop musical donde sé6lo haya las capas
de bajo y bateria en caso de pausar el juego, aparezca un arreglo normal
cuando la accién es tranquila, se afladan capas adicionales segin ciertos
triggers de intensidad, y una orquestacién completa cuando la tension es

maxima, como cuando la pantalla esta llena de enemigos.

¢ Vincular diferentes espacios con diferentes instrumentos: otra alterna-
tiva del arreglo por capas consiste en sustituir una a una las capas por otras
equivalentes y compatibles. Por ejemplo, hacer que la capa ritmica cambie
de percusion caribefia a secuencias de drum'n'bass, que el acompafiamien-
to ritmico cambio de piano a guitarra eléctrica, que la melodia pase a estar
interpretada de un violin a una marimba, etc.

e Modificacién de parametros de los instrumentos: esta técnica, para apli-
carla como tal, s6lo se puede hacer en caso de utilizar instrumentos vir-
tuales, aunque se puede emular generando los clips por adelantado y apli-
cando la técnica que hemos comentado antes. Consiste en modificar en
tiempo real los parametros de los sintetizadores, a fin de modificar el so-
nido facilmente al activar ciertos triggers. Portal 2 es un buen ejemplo de
aplicacion de esta técnica.

e Programar miusica pseudo-aleatoria: con suficiente conocimiento y pa-
ciencia, la musica se puede deconstruir en unidades minimas de cada ins-
trumento (riffs, liks) y programar la cancion a través de métodos de gene-
raciéon por procedimientos, para que la musica de cada partida sea siempre
Unica. Un ejemplo magnifico de esta técnica combinada con muchas de
las anteriores la podemos encontrar en Legend of Dungeon de Calvin Goble.

e Adaptar la animacion a la masica: como el sonido suele tener un patrén
temporal bastante rigido, a veces la mejor solucién serd programar las ani-
maciones para que se sincronicen con estos y no al revés. Sélo necesita-
mos mantener un contador de la estructura ritmica de la cancién (proba-
blemente por muestras) y sincronizar los puntos claves de las animaciones
con las mismas. Asi podemos hacer por ejemplo que los pasos de los per-

sonajes sigan el tempo de la musica, lo que en general serd una solucién



© FUOC e PID_00248064 66

Disefio sonoro en videojuegos

mas natural que no modificar el ritmo de la cancién para que se adapte a
animaciones que pueden empezar en cualquier momento.

Las caracteristicas de los videojuegos, sumados con la potencia de compu-
tacion actual, hacen que los retos sean muchos y que las posibilidades de la
banda sonora sean ilimitadas, s6lo comparables quizas a los pianistas que im-
provisaban mientras musicaban en directo las primeras peliculas de cine mu-
do. Nuestro limite, pues, s6lo se encuentra en buscar la solucién 6ptima segiin
los recursos que podemos invertir en nuestro disefio sonoro y el retorno que
podemos esperar una vez distribuimos el juego. Virtualmente, podemos crear
musica adaptativa original para cualquier minijuego, pero probablemente s6-
lo nos seréd rentable implementarla en grandes producciones o en proyectos
personales que no estén ligados por costes de plantilla ni por calendario de
produccion estricto.

2.4. Diseno sonoro dinamico

El disefio sonoro es ya de por si una actividad creativa. Los departamentos de
foley, que son los encargados de la recreacién sonora en estudio para radio y
video, suelen generar los sonidos a partir de objetos que no guardan ninguna
relacién con las imégenes o ideas que acompafiaran. Por ejemplo, es conoci-
do el uso de cascaras de coco para recrear el galope de caballos. A veces esta
eleccion se debe porque capturar el sonido real es dificil o costoso, pero a ve-
ces el sonido recreado funciona mejor que captar el sonido original o incluso
sustituye la carencia del mismo. Por ejemplo, muchos juegos y peliculas crean
sonidos para escenas espaciales cuando ningtn tipo de sonido se propaga en el
vacio, ya menudo se trituran cascaras de nuez para evocar mejor huesos rotos

en escenas violentas.

Los sonidos por un motor de juego con audio 3D no son una excepcion, y
es interesante utilizar las herramientas que nos ofrece para recrear situaciones
sonoras que intensifiquen la experiencia de juego. Dependiendo de las prefe-
rencias, los cambios se pueden aplicar s6lo a sonidos concretos o también a las
esferas subjetivas, como previé por ejemplo Grant Kirkhope en componer la
musica de Banjo Kazooie. A continuacion detallamos algunas situaciones ha-
bituales faciles de planificar:

e Cuevas y otros espacios con reverberacion: Unity dispone de zonas de
reverb que se pueden ajustar para simular las condiciones de acusticas de
cada espacio. Ciertos espacios, como iglesias o mazmorras, son evidentes.
Pero se pueden aplicar mas sutilmente a cambios de espacio. Si el juego
se desarrolla en diferentes espacios es interesante que todos los interiores
tengan un punto de reverberacién propio, en general mas agresivo como

mas grande y vacio sea el espacio.

e Efecto Doppler: como ya hemos ido comentando a lo largo del médulo,

Unity permite modificar los sonidos segun el efecto doppler, es decir, au-
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mentando la frecuencia de los sonidos que se acercan al audiolistenery dis-
minuyendo la de los que se alejan de él. Es evidentemente interesante para
sonidos que percibimos naturalmente con este efecto, tales como ambu-
lancias, trenes, o proyectiles. Pero también puede tener un efecto intere-
sante aplicado como efecto subjetivo en objetos que normalmente no lo
tendrian, como otros personajes u objetos que simplemente cambian de
velocidad respecto a la cdmara principal, en especial para recrear estados
oniricos o de percepcién alterada.

e Ambientes subacuaticos: si parte de la accién pasa bajo agua, es intere-
sante aplicar a todos los sonidos un filtro de paso bajo y un chorus acom-
pafiado de ruido marrén, que combinados recrean bastante bien el efecto

acustico de inmersion.

¢ Radios y megafonos: si nos interesa simular por ejemplo un megafono
en tiempo real, s6lo le tenemos que aplicar distorsion al clip de la voz.
De todas maneras es recomendable afiadir filtros de paso, ecualizaciones
y posiblemente delay para hacer una recreacién mas cuidada.

¢ Explosiones cercanas y golpes en la cabeza: especialmente en los FPS, es
habitual que algunas armas generen efectos negativos sobre la percepcién
del personaje. En el caso de la vista, suelen cegar y dejar la pantalla en
blanco por unos segundos. En el caso del sonido, lo mas efectivo es aplicar
un filtro de paso bajo acompafiado de un sonido fuera de rango, en forma
de onda sinusoidal muy aguda (unos 10KHz) para simular tinnitus.

e Espacios abiertos: de la misma manera que los espacios cerrados presen-
tan reverberacion, los espacios abiertos no acostumbran a presentarla. Se
pueden utilizar delays para generar ecos o reverberaciones cortas de fre-
cuencias altas para modificar el ruido del motor en los laterales de la ca-
rretera. En caso de espacios nevados o de terrenos muy planos nos puede
interesar aplicar un filtro de paso alto para crear un contraste ain mayor
con el resto de espacios.

Las posibilidades del sonido 3D son muy grandes, y solo con los filtros de
Unity podemos recrear muchisimas mas situaciones dindmicamente. En gene-
ral es recomendable fijarse en otros juegos para ver posibilidades. Pero, sobre
todo, por el disefio sonoro, es muy importante investigar los profesionales del
cine y otras disciplinas audiovisuales, que acumulan décadas de experiencia y
pueden inspirar soluciones muy creativas que quizas, en caso de haberse im-
plementado en algun juego, nos seria dificil de detectar por nosotros mismos.
Por suerte, el disefio sonoro de videojuegos nos ofrece todas las posibilidades
de una disciplina nueva con la ventaja de podernos servir de décadas de expe-

riencia en &mbitos analogos de disefio sonoro.
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