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Presentacion

El arte sonoro, las modalidades y géneros de comunicacion que in-
volucran sonido, las técnicas y tecnologias de proceso de sonido y
musica y la investigacion sobre percepcion auditiva, se vienen de-
sarrollando de manera interdependiente y significativa desde el si-
glo pasado. Cada una de las dreas mencionadas ha impregnado de
dudas y certezas a las otras, al participar de un formidable proceso
interactivo que continta acelerandose en la actualidad.

Este libro presenta una exploracion de los avances en el campo
de la percepcion auditiva. Su titulo tiene el grado de determina-
cion y de generalidad que requieren tanto el dinamismo como la
variedad del campo de estudio involucrado. Por otra parte, no
puede negarse que su autor ha sido fiel a su triple condicién de
musico, cientifico y docente, al generar un texto que expone de
manera muy didactica y eficaz los resultados mas significativos de
la investigacion en su area, en una constante realimentaciéon con la
reflexion sobre el arte sonoro.

Una de las cuestiones medulares de la investigaciéon actual en
esta area es la determinacion del d&mbito (fisico-fisiologico) en el
que se llevan a cabo los procesos de decodificacion de la sefal
acustica. En otras palabras: ;jes el fabuloso diseno de nuestro oido
interno y externo, o son los procesos neurales de alto nivel los res-
ponsables de que percibamos determinados eventos sonoros de de-
terminada manera? ;Y si son ambos, como se reparte la tarea y
como se explica y modeliza su funcionamiento? Asi es que, por
ejemplo, algunos autores (véase Bregman, 1994) hacen referencia a
procesos neurofisiologicos de “alto nivel” o de “bajo nivel” como res-
ponsables de determinadas tareas de decodificacion y otros (Mal-
ham, 2000), coincidentemente, denominan “combinaciéon oido-cere-
bro” al sistema auditivo en general. Y por citar un solo ejemplo de
este trabajo, Basso escribe en el capitulo VI: “[...] la constancia del



timbre s6lo puede ser explicada en funcién de complicados proce-
sos en las etapas superiores del tratamiento neural”.

Los avances en esta direcciéon han sido tensados por la necesi-
dad de involucrar dentro del estudio de la psicoactustica a secuen-
cias sonoras complejas, que van mas all4d de los eventos individua-
les. Se involucran asi, procesos de eventos sonoros de muy variada
naturaleza y complejidad, como la percepcion de secuencias de ha-
bla (capitulo IX), evaluacion de recintos y localizacion de fuentes
sonoras en movimiento (capitulo V), segregacion y fusion de estra-
tos sonoros simultéaneos y sucesivos (capitulo VIII), o, finalmente,
los estudios sobre el desplazamiento entre el tiempo fisico y el fe-
noménico (capitulo IV).

Una de las dificultades que hubo de enfrentar el autor de este li-
bro es la secuenciacion de los contenidos, dada su interdependen-
cia. Es asi que, por ejemplo, en el capitulo referido a la “sonoridad”
(capitulo II) se pregunta: “Pero, jes legitimo considerar a la sono-
ridad como un rasgo auténomo, que se puede estudiar de manera
independiente, separada del resto de las caracteristicas que definen
un sonido real?”

Y qué decir del capitulo dedicado al “timbre” (capitulo VI), una
de las nociones mas interdependientes y cambiantes en toda la his-
toria del sonido y la musica. En su tratamiento, el autor pone en
evidencia, ademas, el rol de los aportes de las técnicas y tecnolo-
gias de sonido propias de la electroacustica: “Los modelos de anali-
sis por sintesis han demostrado ser eficaces para generar conoci-
miento cientifico y técnico, reducir la cantidad de informaciéon ne-
cesaria para expresar una sefal actustica, producir variantes y mo-
dificaciones nunca experimentadas y controlar la prosodia musical
en tiempo real. [...] Una descripcion detallada de las técnicas em-
pleadas contendria la historia de la electroactstica durante los 1l-
timos 60 afos.”

Por todo lo antedicho, este libro constituye un trabajo valioso

para explorar antes que para simplemente “leer”, para que el lector



realice multiples recorridos en los que puede y debe encontrar va-
riados puntos de entrada-salida y de relaciéon, a despecho de la ne-

cesaria secuencia que impone el texto escrito.

Oscar Pablo Di Liscia



Proélogo

Este libro fue concebido inicialmente como una publicacién interna
para un seminario de posgrado que se dicté en el ano 2000 en la
Universidad Nacional de Quilmes. Ese origen explica, en parte, el
contenido y la secuencia de los capitulos. Su objetivo principal es
el de exponer los elementos, principios y procesos que intervienen
en la percepcion del sonido. Nuestra intencién no es presentar los
temas como si formasen parte de un conjunto de conocimientos
definitivos, sino integrar las dificultades propias de una disciplina
en la que los mismos datos experimentales llevan muchas veces a
la creacién de modelos explicativos totalmente diferentes.

Quiza la confusion méas habitual en cualquier texto sobre acusti-
ca tiene origen en la ambigiiedad de la definiciéon de sonido. Segin
el autor o el texto que tratemos, el término sonido se puede referir
a un fendémeno fisico —como una vibracién o una onda en el espa-
cio— o a un fenémeno psicologico. Aqui llamaremos sonido a la re-
presentacion mental asociada a la percepciéon, y senal actstica al
estimulo fisico que lo origina. La psicoactstica tradicional estudia
directamente la relaciéon entre las sefiales actusticas de entrada y
los sonidos, colocando los procesos intermedios en una especie de
caja negra cuyo mecanismo no considera de su incumbencia. La fi-
siologia de la percepciéon y la neurobiologia, por su parte, se intere-
san especialmente por los procesos de transduccién que operan en-
tre la sefial acuistica y la representacion mental asociada. En nues-
tro caso predomina la primera aproximacién, pero no evitaremos
mencionar los aspectos fisiolégicos involucrados cuando lo creamos
necesario. El primer capitulo, por ejemplo, estd dedicado por com-
pleto a la fisiologia de la audicion.

Este texto esta concebido como parte de un programa completo
de actstica destinado a misicos e investigadores en temas relacio-
nados con el sonido. Aunque los aportes de la psicologia y de las



ciencias médicas resultan esenciales, nuestra aproximaciéon al tema
adopta decididamente la perspectiva especifica de la ciencia actsti-
ca. Si bien se supone que el lector esta familiarizado con los con-
ceptos basicos de la actuistica general, en la bibliografia al final del
libro se mencionan algunas referencias para quien necesite refres-
car alguno de ellos y en los apéndices se describen brevemente dos
temas que no siempre aparecen en los textos de actuistica habitua-
les: el teorema de Fourier y el principio de indeterminaciéon. Toda
vez que fue posible se emplearon los términos técnicos en espafnol
y en algunos casos las expresiones se presentan también en el idio-
ma de origen para facilitar la consulta en la bibliografia especiali-
zada.

Mi mas sincero agradecimiento al profesor Pablo Di Liscia —di-
rector de la coleccion Musica y Ciencia— por el apoyo que le brin-
do6 al proyecto desde su inicio, al profesor Juan Pampin y al profe-
sor Emanuel Bonnier —responsable de la realizacion de los graficos.
Mi gratitud a los integrantes del equipo de investigacidén en
acustica de la Facultad de Bellas Artes de la Universidad Nacional
de La Plata. Y a los colegas y alumnos que, directa o indirecta-
mente, participaron en las charlas y en los innumerables intercam-
bios de correo sobre percepciéon auditiva de los tltimos afios. Sin

su estimulo este libro no hubiera sido posible.

La Plata, mayo de 2006



Capitulo I
Sistema auditivo periférico y fisiologia de
la audicién

El oido —o sistema auditivo periférico— comienza en el pabellon au-
ricular y llega hasta la coclea. Su misiéon es convertir las vibracio-
nes mecanicas en impulsos nerviosos para que sean procesados en
el cerebro. Es muy pequefio y delicado y se halla protegido en el
interior del hueso temporal. En la figura 1 se lo representa esque-

maticamente.

Canales semicirculares
Yunque

Estribo en la
ventana oval

Nervio vestibular

Martillo

= Nervio coclear

Canal auditivo externo
J

Coclea

Timpano

Ventana
redonda
Conducto auditivo
l Il I |
Qido externo Oido medioc  OQOido interno

Figura 1. Sistema auditivo periférico

Para su estudio se lo divide en tres partes: oido externo, oido me-
dio y oido interno. Los canales semicirculares, que comparten algu-
nas estructuras anatoémicas con el oido interno, pertenecen en rea-

lidad al sentido del equilibrio.



En este capitulo nos detendremos extensamente en los procesos
involucrados en la fisiologia de la audicién, cuyo objeto de estudio
incluye la totalidad de los eventos fisicos y neurales involucrados
en la percepcion del sonido, desde el sistema auditivo periférico
hasta la corteza cerebral.|1]

En lo que sigue analizaremos anatémica y fisiologicamente cada
una de las partes del sistema auditivo periférico.

1. Oido externo

El oido externo, junto a la cabeza y la parte superior del torso,
forma parte del sistema receptor de vibraciones que acopla el tim-
pano con el campo acustico externo. Ademéas de protegerlo ante
posibles agresiones mecanicas, filtra y modifica las sefiales que le
llegan del exterior y contribuye decisivamente en la tarea de locali-
zacion espacial de las fuentes actsticas.

Una descripcion anatémica del oido externo, de adentro hacia
afuera, incluye el canal auditivo externo, la concha y el pabellon
auricular. El canal auditivo externo es una estructura tubular irre-
gular de aproximadamente 26 mm de largo por 7 mm de ancho y

3, con un eje central sinuoso, que conecta el

un volumen de 1 cm
pabelléon con el timpano. Su pared estd conformada por una por-
cion cartilaginosa (movil) y una 6sea. La parte cartilaginosa, con-
tinuacion de la estructura del pabellon auricular, es de mayor lon-
gitud que la 6sea y estid cubierta por piel con foliculos pilosos,
glandulas ceruminosas y sebaceas. En cambio, la piel que recubre
la region 6sea del canal auditivo externo, en la parte mas profunda
adherida al timpano, es muy delgada.

La parte externa del canal auditivo externo se ensancha nota-
blemente formando una cavidad en forma de taza llamada concha,
con un volumen interno de aproximadamente 4 cm?. En la figura 2

se pueden apreciar una vista lateral y un corte del oido externo.



El pabellon auricular (la oreja) es una estructura cartilaginosa
que actia como un filtro direccional de las sefiales que llegan del
exterior. Es muy diferente al de otros mamiferos, por ejemplo el de
los felinos, que poseen pabellones conicos que pueden enfocar hacia
un punto del espacio de manera independiente por medio de ms-
culos de control especificos.

Los efectos del pabellon auricular (6 cm), de la cabeza (22 cm
entre oidos) y de los hombros (15 cm de ancho) se vuelven signifi-
cativos cuando las longitudes de onda son comparables con la di-
mension de las estructuras. El sistema completo puede ser caracte-
rizado comparando —o midiendo— la presién actistica en el campo
libre, a la entrada del pabelléon auricular, con la presién acustica
en la superficie del timpano. En la figura 3 se aprecia la accién de
filtro espectral que produce el oido externo. La transferencia maxi-
ma, a una frecuencia de aproximadamente 2.800 Hz, se debe a la

resonancia del canal auditivo externo.

Hélix
Fosa del hélix
Antihélix

Concha (plato)

Crus helias

Concha (cavum)

Trago

Antitrago
Hendidura del trago

Lébulo




Centro de la concha

Entrada del canal

Interior del canal

Timpano

Figura 2. Vista lateral y corte esqueméatico superior del oido ex-

terno

La compleja forma de la curva se debe a la concurrencia de los fe-
némenos de reflexion, difraccién y resonancia en diferentes partes
del oido externo. Como curiosidad, en la figura 4 se reproduce el
experimento de Goode, en el que se compara la transferencia de
un oido normal con un modelo en el que el timpano queda a ras de
una esfera, como ocurre en el caso de algunos saurios (Goode, R.
L. et al., 1994): es evidente la compleja accion espectral del oido
externo sobre las sefiales que le llegan del exterior. En el capitulo
sobre percepcion auditiva del espacio nos detendremos a estudiar

con detalle este efecto y sus consecuencias.
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Figura 3. Funciéon de transferencia del oido externo ante un esti-
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Figura 4. Comparacion entre las funciones de transferencia de

un oido completo y de un timpano adosado a una esfera



Audiciéon con auriculares

Cuando los estimulos se presentan a través de auriculares las ca-
racteristicas del campo libre son reemplazadas por la interaccion
entre el auricular y el oido externo del oyente. Esta interaccion in-
cluye efectos propios de la mecanica de ondas que son muy dificiles
de controlar, especialmente a altas frecuencias. Un método que
permite acoplar con precision el sistema consiste en calibrar los
auriculares en su posicién de uso en un oido real. Primero se mide,
con un micréfono muy pequenio colocado dentro del canal auditivo,
la presion sonora provocada por una fuente acustica de espectro
plano alejada de la cabeza del oyente (campo libre). La sefial en el
microfono corresponde exactamente a la funcion de transferencia —
0 HRTF— de ese oido externo en particular.]2] La curva de transfe-
rencia obtenida se reproduce en el oido ecualizando la salida del
auricular en posiciéon de uso. De este modo se puede lograr la mis-
ma respuesta espectral que en el campo libre para cada pareja au-
ricular-oido. Como el procedimiento es complicado, se ofrecen cien-
tos de curvas HRTF —que se pueden obtener, por ejemplo, en inter-
net— que cada usuario escoge de acuerdo a su tipologia particular.
Una de las caracteristicas mas notables de la audicidén a través
de auriculares es la excelente respuesta en bajas frecuencias, impo-
sible de conseguir con los mismos auriculares ubicados en el campo
libre, lejos de la cabeza del oyente. Este efecto se explica por la di-
ferencia en el acople actstico entre ambas situaciones. Con la
fuente en el campo libre actia el filtro del oido externo en toda su
capacidad: la energia de baja frecuencia llega atenuada al timpano
pues difracta alrededor de la cabeza. Cuando se coloca un auricu-
lar se cierra la comunicacién con el campo libre y se crea una cavi-

dad estanca compuesta por el volumen interno del auricular mas el



volumen interno del oido externo. En la figura 5 se puede ver este

caso.
A Area del
Area del < 4
altavoz Impano
_-\-_.J

Volumen constante

Figura 5. Acople entre un auricular y el oido externo

El volumen es ahora constante y posee tnicamente dos superficies
moviles, el altavoz del auricular y el timpano. Cualquier desplaza-
miento neto del altavoz se va a transmitir integramente al timpa-
no amplificado por la relacién entre sus areas, 4:1 a favor del alta-
voz en un caso promedio. Dicha transmision es independiente de la
frecuencia, pues actiia como una prensa neumaéatica y explica la no-
table eficiencia en bajas frecuencias del sistema. Lamentablemente,
el dispositivo de ajuste estanco que permite tan buen rendimiento
en graves es uno de los factores que convierte a los auriculares en
causa potencial de hipoacusia por ruido, sobre todo si se los usa

incorrectamente. 3]

2. Oido medio

El oido medio permite acoplar las senales acusticas entre el canal

auditivo y el oido interno. Ocupa una cavidad en el hueso tempo-



ral denominada caja timpanica y esta constituido por el timpano,
la cadena de huesecillos —martillo, yunque y estribo— con sus liga-
mentos y miisculos de control, la trompa de Eustaquio y las venta-
nas oval y redonda, que lo comunican con el oido interno.[4] Su
principal funcién es la de permitir que las vibraciones acusticas lle-
guen a la coclea con suficiente energia. Si las sefiales llegasen di-
rectamente al oido interno a través de la ventana oval, casi toda la
energia se reflejaria a causa de la diferencia entre las propiedades
mecéanicas del medio aéreo exterior y del medio liquido de la co6-
clea. En los vertebrados terrestres el oido medio acttia como un
sistema de acople que adapta ambos medios, permitiendo una
efectiva transferencia de energia. Técnicamente, es un adaptador

de impedancias y como tal lo analizaremos mas adelante.

Timpano

El timpano es una membrana semitransparente con forma de cono
con una superficie promedio de 0,6 cm?. A causa de su geometria
irregular y al anclaje solidario del manubrio del martillo, el timpa-
no vibra como una compleja membrana elastica no homogénea. En
la figura 6 se aprecia su respuesta ante un estimulo sinusoidal de
525 Hz. Se destaca nitidamente la forma del area de contacto con

el manubrio del martillo.



Figura 6. Vibracion relativa del timpano ante una excitacion de
525 Hz y 121 dB

Martillo Yunque

Timpano  Estribo

Figura 7. Cadena de huesecillos del oido medio



Figura 8. Fotografia del estribo

Cadena de huesecillos

Las vibraciones del timpano se transmiten hacia el oido interno a
través de tres pequenos huesecillos: el martillo, el yunque y el es-
tribo. El martillo posee una parte prominente, el manubrio, que se
inserta entre las laminas de la membrana timpéanica. A su vez, el
martillo y el yunque estdn conectados entre si y a la pared o6sea
por medio de ligamentos. El yunque se vincula con el estribo a
través de otro ligamento, y el pie del estribo se conecta por medio
de un ligamento anular a la ventana oval.

Dos musculos contribuyen a sostener los huesecillos y permiten
controlar la rigidez de la cadena osicular. El tensor del timpano es-



ta ligado al martillo y el estapedial al estribo. Tal como veremos,
estos musculos funcionan como un control de ganancia variable del

oido medio.

Cavidad timpanica y trompa de Eustaquio

La trompa de Eustaquio, que conecta el oido medio con la cavidad
nasofaringea, es un conducto de paredes blandas que esta cerrado
la mayor parte del tiempo y que se abre al tragar, masticar o bos-
tezar. Su funcion es la de permitir la ecualizacion de la presion es-
tatica a ambos lados del timpano. Gracias a este mecanismo el ai-
re en el interior ejerce la misma presion que la atmoésfera desde el
exterior. Se resuelve asi la paradoja que inquiere por qué la pre-
sibn atmosférica, de un valor superior a los 100 kPa, no se oye
mientras que una sefial actstica de s6lo 20 Pa nos resulta de una
intensidad intolerable. La respuesta es sencilla: la presion atmosfé-
rica, practicamente estatica, no mueve al timpano pues se ejerce
con igual valor en sus dos caras gracias a la accion de la trompa
de Eustaquio. La presion dindamica, que vibra a frecuencias supe-
riores a 16 Hz, se aplica con facilidad sobre la cara externa del
timpano pero llega con dificultad a la cara interna, aun con la
trompa de Eustaquio abierta. La diferencia de presiones dindmicas
se traduce en un movimiento efectivo del timpano y de la cadena
de huesecillos.

Funcién acustica del oido medio

La funcién principal del oido medio es transmitir la mayor canti-
dad de energia desde el canal auditivo externo hasta la céclea. Pa-
ra lograr este fin la cadena de huesecillos debe adaptar la impe-
dancia del sistema timpano-aire con la del sistema wventana oval-
perilinfa. Como ya sefialamos, si las ondas actsticas pasasen del
timpano a la ventana oval, casi toda la energia se reflejaria por la

gran diferencia de impedancia existente entre los dos medios de



propagacion. La tmpedancia es una magnitud que permite evaluar
la resistencia al movimiento de un sistema. En nuestro caso se ve-
rifica que la impedancia actstica en el timpano es mucho menor

que en el oido interno.

Musculo
del estribo
Yunque (stapedius)
Estribo
Ventana oval

Ligamentos

Pared del

canal (ésea\ Céclea
] i
q—j \ Membrana
Martillo = " basilar
UVO
=
Canal Membrana de la
auditivo T ventana redonda

j; Musculo tensor

Manubrio Cavidad del del timpano
oido medio
Membrana §7 Trompa de
timpanica Eustaquio

Pared del canal
(cartilaginosa)

Figura 9. Esquema del sistema de transmision del oido medio

Veamos el proceso en detalle. Con la excepciéon de las frecuencias
mas altas, por encima de 5 kHz, la dimension transversal del canal
auditivo externo es pequeia frente a las longitudes de onda y, por
lo tanto, la presién sonora resulta aproximadamente constante so-
bre el area del timpano. En este caso la interacciéon actustica puede
describirse en términos de dos variables: la presién sonora en el

timpano ppy su velocidad de volumen Up. El movimiento del tim-



pano se transmite a través de la cadena de huesecillos a la ventana
oval. Aqui también la interaccién acustica puede describirse a par-

tir de la presion sonora en la ventana oval py vy su velocidad de
volumen Uyp. En la figura 9 se ve un esquema muy simplificado

del sistema de transmision.

En una primera aproximacion, la cadena de huesecillos actua
como un sistema de palancas. Para vibraciones de amplitud mode-
rada, el estribo ejerce una fuerza 1,3 veces mayor sobre la ventana
oval que la que ejerce el timpano sobre el martillo. Como el area

2

de la ventana oval —unos 4 mm<“— es mucho menor que la del tim-

2_ en ella puede aplicarse una pre-

pano —de alrededor de 60 mm
sion hasta treinta veces mayor que en el timpano. Y como la in-
tensidad es funciéon del cuadrado de la presion, la diferencia de in-
tensidad puede llegar a ser de mil veces, equivalente a una ganan-
cia de unos 30 dB. En realidad, el movimiento es mas complicado
que el de una simple rotaciéon y el manubrio del martillo no se
mueve como un cuerpo rigido a altas frecuencias. En la figura 10
se puede apreciar la curva real de transferencia de presiéon entre el

timpano y la ventana oval.
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Figura 10. Funciéon de transferencia de presion entre la ventana

oval y el timpano

En la funcion de transferencia se ve que se obtiene una ganancia
de 20-30 dB en el rango medio. La variacion espectral de la curva
demuestra que la cadena de huesecillos no actia como una palanca
lineal.

En cuanto a la transferencia neta de potencia, se considera que
en el oido medio se pierde alrededor del 50% de la energia: al me-
nos la mitad de la potencia recibida por el timpano no llega al oi-
do interno.
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Figura 11. Variaciéon de la transferencia de energia del oido me-

dio en funciéon de la presion estatica

Alteraciones en el sistema de transmision del oido
medio

Una alteracion frecuente en la ganancia del sistema de transmision
se da cuando la trompa de Eustaquio permanece cerrada y la pre-
sibn atmosférica varia rapidamente, por ejemplo en el interior de
un aviéon mientras se presuriza la cabina, o al sumergirse a varios
metros de profundidad en el agua. La diferencia neta de presion
estatica curva al timpano, aumenta la tension mecanica de la
membrana y modifica la capacidad de transferencia de energia del
oido medio. Por ejemplo, una diferencia de 1 kPa —que equivale a
una columna de 10 cm de agua o a 0,01 atm— produce cambios de-



tectables en la sensibilidad auditiva. Como se puede apreciar en la
figura 11, la profundidad del efecto depende de la frecuencia y ge-
nera la sensacion de sordina que experimentamos al tener los oidos
“tapados”.

Otra fuente de variacién en la ganancia del sistema la aporta la
accion de los musculos de oido medio. Estos miisculos se contraen,
en una acciéon denominada reflejo actustico, ante estimulos actusti-
cos de gran intensidad, antes y durante la fonacién y, en general,
durante los movimientos corporales de mediana y gran amplitud.
El estapedial es de acciéon rapida —el reflejo actistico aparece entre
10 y 20 ms después del estimulo— mientras que el tensor del timpa-
no responde méas lentamente —tarda unos 100 ms en activarse. El
retardo del sistema de proteccién lo vuelve ineficaz cuando el esti-
mulo es de tipo impulsivo, por ejemplo el estallido de un petardo.
Los dos misculos combinados logran atenuar la sefal alrededor de
20 dB. Como se puede ver en la figura 12, el reflejo actistico no po-
see respuesta plana y su efecto es mayor a bajas frecuencias.
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Figura 12. Reflejo actistico en funciéon de la intensidad del esti-

mulo

La supresion patologica del reflejo actstico tiene, entre otras, las
siguientes consecuencias: 1) disminuye la discriminaciéon del habla
a altas intensidades, 2) incrementa la pérdida de audiciéon ante es-
timulos prolongados de alta intensidad y 3) aumenta el enmasca-
ramiento simultdneo. El dafno audioldgico provocado por el uso
inadecuado de auriculares es similar al inducido por la supresion
patologica del reflejo actustico.

Es interesante marcar que la funciéon de transferencia desde el
pabellon auricular hasta la ventana oval define casi completamente
la inversa de la curva de sensibilidad auditiva en el ser humano
(en la figura 30 de este capitulo se puede ver la curva de transfe-
rencia completa). A partir de este punto el proceso completo pare-
ce comportarse de manera lineal. Los estimulos que llegan por la



ventana oval producen los mismos patrones cocleares que los que
llegan por via 6sea, aunque ambas funciones de transferencia difie-

ran notablemente entre si.
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Figura 13. Esquema del laberinto 6seo

3. Oido interno

El oido interno es parte de una cavidad irregular del hueso tempo-
ral que recibe el nombre de laberinto 6seo y comprende el vestibu-
lo, el caracol y los canales semicirculares. Sus paredes estan forma-
das por hueso recubierto de epitelio y contiene un liquido acuoso
parecido al liquido amniético. Gran parte del espacio interior estéa
ocupado por un sistema de finos conductos y sacos que constitu-
yen una segunda capa, de paredes tapizadas por tejido conectivo
blando, llamado laberinto membranoso. La porcién del laberinto
6seo que sigue a la ventana oval se denomina vestibulo, que a su
vez esta dividido en dos partes, el utriculo y el saculo. Mientras la
base del estribo cubre casi completamente la ventana oval, la ven-

tana redonda se halla recubierta por una delgada membrana de te-



jido conectivo. Un estrecho canal conduce del saculo al conducto
coclear, situado en el interior del caracol. El conducto coclear,
también conocido como caracol membranoso, forma una espiral de
dos vueltas y media de tejido conectivo que sigue el desarrollo de
la espiral 6sea del caracol.

El laberinto estd inervado por el nervio auditivo —octavo par
craneal—- que en su interior se divide en dos ramas: el nervio co-
clear, que es el nervio vinculado a la audicién, y el nervio vestibu-
lar, que pertenece al sentido del equilibrio.

En la porciéon central del laberinto estan los canales semicircula-
res, que poseen células receptoras y cristales de calcio que respon-
den a la gravedad y a la aceleracion, informando al cerebro sobre
la posicién y el movimiento de la cabeza. Son tres conductos semi-
circulares orientados en cuadratura segin las tres dimensiones es-
paciales. Al mover la cabeza se producen movimientos relativos
entre el liquido y los cristales de calcio en suspension que estimu-
lan a las células sensibles que tapizan el tejido interior de los cana-
les. Asi, ademés de las estructuras propias del sentido de la audi-
cion, el laberinto 6seo contiene también los 6rganos del sentido del

equilibrio.
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Figura 14. Corte transversal de la coclea en su parte media

El tamano de los elementos del oido interno es extraordinariamen-
te pequenio. La base del caracol mide menos de 9 mm y el didme-
tro del conducto que forma la coéclea es de alrededor de 1 mm en
su parte media, estrechdndose a medida que se acerca al vértice.
En su interior, el conducto coclear —o scala media— es aiin mas pe-
queio, ya que la coclea esta dividida en tres partes o scalas como
se puede ver en la figura 14. La membrana basilar (MB) sigue la
forma en espiral de la coclea y forma el piso del conducto coclear.
En su desarrollo describe dos vueltas y media y, totalmente exten-
dida, mide alrededor de 35 mm de largo.

En la membrana basilar se encuentra el 6rgano de Corti, que
contiene las células ciliadas responsables de convertir las vibracio-
nes mecanicas en impulsos nerviosos. Durante mucho tiempo se

creyd que la coclea era tinicamente un 6rgano receptor que proce-



saba las sefiales actsticas para transformarlas en potenciales eléc-
tricos e impulsos nerviosos. Hoy sabemos, gracias a numerosos es-
tudios, como los de Kemp y Zwicker, que también posee propieda-
des motoras que le otorgan la capacidad de actuar sobre las seiia-
les que llegan desde el exterior.
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Figura 15. Detalle del conducto coclear

Fisiologia de la c6clea

El movimiento de la cadena de huesecillos del oido medio se aplica
a través del estribo a la ventana oval. Como el laberinto esté lleno
de liquido y sus paredes son Oseas, el conjunto resulta practica-
mente incompresible. El movimiento del estribo seria poco menos
que nulo de no existir la ventana redonda, que permite que el vo-

lumen de liquido en la céclea se mantenga constante y que, por o



tanto, se compensen exactamente los movimientos netos de la ven-
tana oval y de la ventana redonda. La energia actstica llega en-
tonces a la coclea que, como se puede ver en el corte de la figura
15, esta dividida en tres compartimientos. La scala tympani co-
mienza en la ventana oval y esta llena de perilinfa, un liquido rico
en sodio. La scala vestibula nace en la ventana redonda y se comu-
nica con Scala tympani a través de una abertura, el helicotrema,
que permite el paso del liquido perilinfatico en el extremo superior
o apex del caracol. Entre ambos conductos se encuentra la scala
media o conducto coclear, que esti aislado de los anteriores por la
membrana basilar y por la membrana de Reissner y que contiene
endolinfa —un liquido viscoso rico en potasio. Como la membrana
de Reissner es muy liviana y delgada no actiia mecanicamente so-
bre el movimiento de los fluidos cocleares. Su funcién principal es
la de separar la endolinfa de la perilinfa para mantener una dife-
rencia de potencial eléctrico de unos 80 mV entre ambos medios.
La membrana basilar es una membrana elastica en la que se
ubica el 6rgano de Corti. Posee alrededor de 3.500 células ciliadas
internas dispuestas en una fila y de tres a cinco filas con aproxi-
madamente 25.000 células ciliadas externas en cada oido. Tal co-
mo veremos, las células internas son aferentes —envian informaciéon
al cerebro a través del nervio auditivo— y las células externas son
eferentes —reciben impulsos nerviosos desde el cerebro. La mem-
brana tectérea cubre las estereocilias de las células ciliadas ayu-
dando a su excitacion mecanica. En la figura 16 se puede ver una

imagen del 6rgano de Corti tomada con un microscopio electréonico

de barrido.

Organo de Corti

El 6gano de Corti es una compleja estructura compuesta, entre
otros elementos, por células nerviosas transductoras, células de so-
porte y fibras nerviosas.



Las células ciliadas son neuronas altamente especializadas y se
disponen en dos arcos separados por el tinel de Corti. En el arco
exterior se agrupan unas 25.000 células ciliadas externas, cada una
con cerca de 140 estereocilias interconectadas En el otro arco hay
cerca de 3.500 células ciliadas internas, cada una con alrededor de
40 estereocilias interconectadas. La membrana tectéorea cubre las
células de Corti y se sabe que entra en contacto con las estereoci-
lias de las células externas, pero actualmente se discute si también
lo hace con las de las células internas.

Figura 16. Imagen del 6rgano de Corti tomada con un microsco-
pio electronico de barrido. 1, 2 y 3: células ciliadas externas; CCI:
células ciliadas internas; TC: tinel de Corti; MB: membrana basilar

Las células de soporte proveen apoyo estructural y metabdlico a
las células ciliadas. Se pueden dividir en dos grupos: el de las célu-



las con filamentos y microtiibulos que controlan la rigidez de la
membrana basilar y que son en parte responsables de la distribu-
cion espacial de la frecuencia de resonancia a lo largo de la mem-
brana, y el de las células que poseen orgéanulos capaces de sinteti-
zar las proteinas y de transportar los iones necesarios para el me-
tabolismo del 6rgano de Corti.

El 6rgano de Corti se vincula con el sistema nervioso central
por medio de dos tipos de fibras nerviosas: las aferentes llevan in-
formacion desde el oido interno hacia el cerebro y las eferentes lo
hacen en el sentido contrario, desde el cerebro hacia el oido inter-
no. Existen dos tipos de fibras aferentes. Las del tipo I constituyen
el 95% del total y contactan tnicamente a las células ciliadas in-
ternas, mientras que las del tipo II —el 5% restante— se conectan
con las células ciliadas externas. Cada célula interna se comunica
con alrededor de 20 neuronas aferentes de tipo I y cada neurona
aferente de tipo II se reparte entre varias células ciliadas externas.
En cambio, las fibras eferentes que parten del cerebro se conectan
s6lo con las células ciliadas externas, aunque algunos investigado-
res suponen que pueden también actuar, aunque indirectamente,

sobre las células internas.
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Figura 17. Células sensoriales y de soporte en el 6rgano de Cor-

ti. A: pilares internos; E: pilares externos

El punto de contacto a través del cual la informaciéon pasa de una
neurona a otra se denomina sinapsis. La sinapsis entre una célula
ciliada y una fibra aferente se caracteriza por un adelgazamiento
de la membrana celular y la presencia de pequenas vesiculas en la
célula ciliada que contienen las sustancias quimicas necesarias para,
transmitir la sefial. Por el contrario, en la sinapsis entre una fibra
eferente y una célula ciliada las vesiculas se encuentran en la fibra

transmisora.

Células ciliadas

Existen dos clases principales de células ciliadas, las internas y las
externas, que difieren notablemente entre si. Las células ciliadas
internas tienen forma globular con el niicleo ubicado en el centro y



estan soportadas lateralmente por células de sostén. La parte infe-
rior de cada célula interna estid en contacto directo con las fibras
nerviosas que se proyectan hacia el sistema nervioso central. Como
las fibras aferentes que parten de las células internas forman el
95% de las fibras aferentes del nervio auditivo, se supone que éstas
actiian como los receptores primarios de la coclea al convertir los
movimientos mecénicos en impulsos neurales. Las fibras eferentes,
que llevan informacién desde el cerebro hacia el 6rgano de Corti,
estdn en contacto con las fibras aferentes pero no con las células

ciliadas internas.

Endolinfa

Estereocilias Placa cuticular

Fibras aferentes

Fibras eferentes
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Figura 18. Células ciliadas internas y externas



Figura 19. Tres filas de células ciliadas externas tomadas con un

microscopio electrénico de barrido

Las células ciliadas externas son largas y de forma cilindrica, con
el nucleo situado en su parte inferior. Mas de cuatro veces méas nu-
merosas que las células internas, forman de tres a cinco filas a lo
largo de la membrana basilar. Se hallan en contacto directo tanto
con fibras aferentes como eferentes. Durante la estimulaciéon con
tension eléctrica, las células externas se acortan y alargan a una
frecuencia estable. A raiz de esta capacidad motora se ha sugerido
que son las responsables de los procesos cocleares activos, que in-
cluyen la capacidad de sintonia de banda angosta y la generacion
de emisiones otoactsticas. Como existen cerca de 1.800 fibras ner-
viosas eferentes que llevan informacion hacia la coclea desde el
complejo olivar superior, se supone que en las primeras etapas del



analisis auditivo periférico acttian centros elevados de procesa-

miento y control.

Proceso de transduccion en las células ciliadas in-
ternas

La perilinfa, rica en sodio, es similar a los fluidos que ocupan el es-
pacio exterior a las células del organismo, mientras que la endolin-
fa, con una gran concentracién de potasio, se asemeja al medio li-
quido interior de las células. Dada su ubicaciéon en la membrana
basilar, las células del 6rgano de Corti estan expuestas a la endo-
linfa en su parte superior y a la perilinfa en la inferior, con una di-
ferencia de potencial de alrededor de 80 mV entre ambos extre-
mos. Durante la estimulaciéon actustica el movimiento de la mem-
brana basilar se transmite a través de diferentes clases de células
de soporte, en unién solidaria con las células sensoriales. Las este-
reocilias de estas tltimas se mueven entre la membrana basilar y
la masa gelatinosa de la membrana tectérea, excitando mecanica-
mente las células ciliadas e iniciando el proceso de transducciéon

entre vibracién e impulso nervioso.
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Figura 20. Deflexion de la estereocilias en una célula ciliada in-

terna

Todas las estereocilias de una célula estan unidas entre si. Se supo-
ne que, como éstas son rigidas y pivotan sobre su base, el movi-
miento en una direcciéon abre canales selectivos de iones a través
de los que fluyen iones de potasio hacia el interior y la célula se
despolariza. La corriente iénica, que fluye desde la escala media
hacia el interior de las células ciliadas internas, estd modulada por
la deflexion del haz de estereocilias en relaciéon con un eje de méxi-
ma sensibilidad.

Los movimientos en direccién de la fila més alta provocan un
aumento en la conductancia del sistema y los que van en sentido
contrario la disminuyen, mientras que los movimientos ortogonales
al eje no la alteran. La corriente i6nica esté constituida principal-
mente por iones positivos de potasio (K ) pues su concentracion
en la endolinfa de la scala media es muy alta. La transducciéon en



las células ciliadas es no lineal. Los desplazamientos simétricos del
haz de estereocilias desde la posicién de reposo, de la misma mag-
nitud pero en sentidos opuestos, generan cambios de conductancia
asimétricos.

Inmediatamente después de un disparo la célula ciliada interna
entra en un estado refractario, en el cual se reajusta quimicamen-
te, de una duraciéon aproximada de 1 ms. No podra disparar nue-
vamente hasta haberlo superado. En la figura 21 se puede apreciar
el comportamiento temporal de una célula de Corti durante un

disparo.
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Figura 21. Diferencia relativa de potencial entre el interior y el

exterior de una neurona especializada ante un potencial de acciéon

variable

El periodo refractario de una célula es muy grande en relacién con

los periodos caracteristicos de las sefiales actuisticas: una sola célula



es incapaz de capturar la variacion temporal, pues no puede seguir
con suficiente velocidad sus ascensos y caidas. Sin embargo, las cé-
lulas ciliadas internas pueden responder ante ciertos valores de la
forma de onda del estimulo. Si varias células disparan ante la mis-
ma senal a diferentes niveles o fases, el conjunto de la informaciéon
permite reconstruir la forma de onda original aunque ésta posea
una frecuencia muy elevada.

La informacién de fase del estimulo también es codificada en el
patron temporal de disparo de las células ciliadas internas. Los in-
tervalos entre disparos son, aproximadamente, miltiplos enteros
del periodo del estimulo. Una célula aislada no dispara necesaria-
mente en cada ciclo del estimulo pero, cuando ocurre, lo hace
siempre a la misma fase de la forma de onda. El patrén temporal
de disparo de un grupo de neuronas contiene informacién clara so-
bre el periodo del estimulo porque existe siempre algiin disparo en
cada ciclo del mismo. En la figura 22 se ve que el intervalo entre
disparos es siempre un miiltiplo entero del periodo de la senal de

entrada.
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Figura 22. Intervalos interdisparo para una neurona auditiva an-

te estimulos de diferentes frecuencias

La sensibilidad a la fase desaparece por encima de 5 kHz. El limite
superior no esta determinado por la tasa méaxima de disparo de las
neuronas, sino por la precision con que el impulso nervioso “engan-
cha” una fase particular del estimulo. A 5 kHz la variabilidad esto-
castica de enganche es comparable con el periodo de la onda.
Muchos investigadores aceptan que nuestra habilidad para loca-
lizar sonidos depende en parte de la comparaciéon de la informa-
cion temporal de los dos oidos; pero la relevancia de la informa-
cion temporal en el enmascaramiento y en la percepcion de la al-
tura tonal es todavia debatida acaloradamente, tal como veremos

més adelante.

Proceso de transduccion en las células ciliadas ex-
ternas

En 1983 Brownell descubrié que las células ciliadas externas aisla-
das pueden cambiar de longitud ante un cambio en el potencial
eléctrico de polarizacion (Brownell, W. E.; 1985). A pesar de que
el mecanismo no se conoce en detalle, se supone que el estimulo
efectivo lo provee una variaciéon en el potencial en la membrana
celular y no, como en el caso de las células ciliadas internas, una
corriente i6nica. El cambio de longitud total se logra sumando los
cambios geométricos de gran cantidad de estructuras sensomotoras
independientes alojadas en el plasma de la membrana celular. La
membrana de las células ciliadas externas posee gran cantidad de
mitocondrias adyacentes que le permiten transformar las moléculas
organicas para obtener la energia necesaria de acuerdo al ciclo de
Krebs.

Las células ciliadas externas actiian como pequenos musculos

que agregan energia mecanica a la onda progresiva en la membra-



na basilar. Se cree que la fraccion de energia agregada puede ser
controlada por los centros elevados de procesamiento a través de
la informacién que viaja por las fibras eferentes del nervio auditi-
vo. Actiian como una ‘“resistencia negativa” que compensa la ener-
gia perdida en el proceso de vibracion. Este control de ganancia
también puede reducir la respuesta ante estimulos muy intensos, y
actiia con mucha mayor velocidad que el reflejo del misculo
estapedial. La realimentaciéon positiva que tiene lugar permite sor-
tear las limitaciones propias de un sistema pasivo impuestas por el
principio de indeterminacién acustico.|3]

Las células ciliadas externas afectan la transduccion de las célu-
las ciliadas internas principalmente a través de la vibraciéon induci-

da de la membrana basilar.

Caracteristicas del nervio auditivo

El nervio auditivo se divide en dos ramas anatémica y fisiologica-
mente diferentes, la rama vestibular —o nervio del equilibrio— y la
rama coclear. Esta formado principalmente por los axones de las
neuronas conectadas con las células del 6rgano de Corti. Como la
resistencia eléctrica a lo largo del eje es muy grande y la resisten-
cia eléctrica de la membrana celular muy pequefia, resulta un con-
ductor eléctrico ineficiente. En consecuencia, la carga positiva in-
yectada en el axén se disipa tras uno o dos milimetros de recorri-
do. Para que la senial recorra distancias mayores es necesario rege-
nerar frecuentemente el potencial de accién a lo largo del camino a
partir del intercambio i6nico. Asi, la informacién viaja a lo largo
de los axones en forma de breves impulsos eléctricos que son el re-
sultado del desplazamiento a través de la membrana celular de io-
nes de sodio dotados de carga positiva. En la figura 23 se puede

observar un esquema del proceso de transmision.
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Figura 23. Neurona tipica y transmisiéon de un potencial de ac-

cion en el axoén de una neurona

Un pulso nervioso que viaja por un axoéon es potenciado cada tanto
a través de discontinuidades en las vainas mielinicas llamados né-
dulos de Ranvier. La necesidad de reforzar repetidamente la co-
rriente eléctrica limita la velocidad méaxima de viaje de los impul-
sos. Para axones de 2 mm de diametro la velocidad de conduccion
es de 10 m/s, mientras que para axones de 20 mm llega a los 120
m/s.[6]

4. Teoria del lugar

Como los pulsos nerviosos que nacen en las células ciliadas inter-
nas no son lo suficientemente rapidos como para seguir la forma de
onda exacta de una sefial acustica (las ventanas que definen po-



seen anchos de banda limitados), deben existir necesariamente
otros mecanismos que permitan codificar dichas sefales. De todos
los propuestos se destacan la teoria del lugar y las teorias tempo-
rales. Desarrollaremos aqui la primera de ellas y estudiaremos las
teorias temporales en el capitulo dedicado a la altura tonal.

El descubrimiento de la mecanica de la membrana basilar, fun-
damento de la teoria del lugar —o teoria tonotdpica—, se debe a
Georg Von Békésy (Békésy, G. Von, 1960). Su magnifico trabajo,
que le vali6 el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina en el afo
1961, es el fundamento de casi todas las investigaciones posteriores
sobre la fisiologia de la audicién. La teoria del lugar postula que
cada punto de la membrana basilar vibra a una frecuencia particu-
lar, las méas agudas en la zona cercana a la base de la coclea y las
mas graves en la regiéon proxima al apex, en una especie de mapeo
frecuencia-espacio. ||

Cuando vibra el estribo, la onda generada en la ventana oval se
propaga rapidamente por el fluido coclear y llega al apex en ape-
nas unos microsegundos. Pero también se propaga transversalmen-
te a lo largo de la membrana basilar con una velocidad mucho me-
nor, recorriendo su extension en algunos milisegundos. La veloci-
dad de propagacion en la membrana basilar no es uniforme y varia
en funcion de la distancia a la base de la coclea. Cerca de la venta-
na oval la velocidad es rapida y la longitud de onda comparativa-
mente grande. En el apex, por el contrario, la velocidad y la longi-
tud de onda son mucho menores. La velocidad finita de la onda
progresiva implica un retardo acumulado en funcién de la distan-
cia desde el estribo que produce un corrimiento de fase, también
acumulativo, de gran importancia en algunos procesos de trans-
duccion coclear.

Esta caracteristica mecénica de la membrana basilar se debe a
que funciona como una estructura de soporte con pardmetros que
se modifican gradualmente a lo largo de su extension. Es mas an-

gosta, gruesa y rigida en su base y deviene progresivamente més



ancha, delgada y elastica a medida que se acerca a su extremo api-
cal. La rigidez aumenta progresivamente hacia la base de la coclea,
mientras que su masa decrece en la misma direccion. Este gradien-
te de rigidez y masa permite la variaciéon gradual de la frecuencia
de resonancia mecanica de la membrana basilar. Recordemos que,

para un sistema discreto, la frecuencia de resonancia fp depende

directamente de dichos pardmetros a partir de la relacion fR:\//e/_m
, en la que k representa la rigidez y m la masa del sistema. La va-
riacién de la elasticidad en funciéon de la posicién, en una razéon de
1:100 entre ambos extremos, es la principal caracteristica fisica
que explica el mapeo frecuencia-espacio que tiene lugar en la co6-
clea. La estructura del 6rgano de Corti, a su vez, cambia continua-
mente a lo largo de su desarrollo. Cerca del apex, en la zona sensi-
ble a las bajas frecuencias, las células son mas grandes y las este-
reocilias més largas que en la region cercana a la base, sensible a
las altas frecuencias.

Si el estribo empuja muy lentamente a la ventana oval, la peri-
linfa pasa a través del helicotrema y el volumen total de liquido
permanece constante al desplazarse hacia fuera la ventana redon-
da. Pero si empuja rapidamente a la ventana oval, la deflexién en
la membrana basilar compensa el cambio de volumen y no existe
flujo a través del helicotrema. En esencia, una onda de una fre-
cuencia definida no puede viajar més alla de un determinado “pun-
to de corte” en la coclea. A medida que se aproxima a ese punto,
la onda progresiva se hace mas lenta, la amplitud aumenta y su
energia es absorbida por el movimiento de la membrana basilar.
En la figura 24 se aprecia una onda progresiva en la membrana
basilar generada por un estimulo sinusoidal de 200 Hz.
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Figura 24. Dos instantes diferentes de una onda progresiva gene-

rada por una excitaciéon sinusoidal de 200 Hz

El gradiente espacial que define el comportamiento tonotépico de
la membrana basilar se manifiesta también en la pendiente de la
onda progresiva.

Se puede pensar en la membrana basilar como un filtro en el
cual la respuesta maxima ante una senal sinusoidal se mueve hacia
el extremo apical a medida que la frecuencia disminuye. En otras
palabras, existe una conversion frecuencia-espacio, tal como se
aprecia en la figura 25.

Al margen de la frecuencia del estimulo, la forma de la envol-
vente temporal de la vibraciéon en cada punto de la membrana ba-
silar sigue isomorficamente la de la vibraciéon en la ventana oval.
Ante estimulos sinusoidales toda la membrana basilar vibra de
manera aproximadamente sinusoidal, a la frecuencia de la sefial de
entrada. Por ejemplo, si se aplica una sinusoide de 1.000 Hz, cada
punto de la membrana que se mueve lo hace a esa frecuencia, con



un desplazamiento maximo en el punto de resonancia correspon-
diente a 1.000 Hz.

El patréon de vibracion de la membrana basilar no depende del
punto sobre el cual se localiza la excitacion: vibraciones que llegan
a la coclea desde los huesos de la cabeza generan respuestas simila-

res a las que provienen de la ventana oval.

Excitacion de la membrana basilar con un impulso

Cuando se aplica un impulso al estribo aparece una perturbacion
cerca de la ventana oval que se propaga la lo largo de toda la
membrana basilar. Cada punto de la membrana se comporta como
un filtro de banda pasante cuya frecuencia central corresponde a la
frecuencia de resonancia caracteristica en ese punto. La forma de
onda y el espectro varian continuamente con la posicién, hecho
que afecta nuestra habilidad para discriminar sonidos de caracter
transitorio.|8] En la figura 26 se puede ver la respuesta al impulso
en un punto particular de la membrana basilar.

A su vez, la respuesta ante un clic de las células internas en un

punto determinado de la membrana basilar se puede ver en la figu-
ra 27.

A 11 kHz 2 kHz 500 Hz 200 Hz

I I | >
Base 10 20 30 Apex

Distancia a la base (mm)

Figura 25. Resonancia de la membrana basilar en funciéon de la

frecuencia y de la distancia a la base de la coclea
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Figura 27. Histograma posestimulo en un punto de la MB ante

un clic

Los picos miltiples aparecen debido a las oscilaciones atenuadas
del filtro basilar correspondiente: el intervalo temporal entre picos
es el inverso de la frecuencia caracteristica de la zona de la mem-
brana basilar. Si la polaridad del clic se invierte, el patréon se des-
plaza en el tiempo de modo que los picos aparecen donde antes se
localizaban los valles, efecto muy importante a la hora de localizar
espacialmente una fuente actstica.

Estos hechos también se relacionan con la percepcion de senales
periddicas. Javel mostré que una porcion de la actividad de las cé-
lulas ciliadas internas que responde a los armoénicos de una seinal
periddica es sensible a la fase de repeticion de la onda completa,
que coincide con la fundamental de Fourier de la sefial (Javel, E.,
1980).



5. Comportamiento activo de la mem-
brana basilar y emisiones otoacusticas

De acuerdo con la teoria del lugar clasica, tal como la enuncié Von
Békésy, la membrana basilar acttia como un analizador lineal de
Fourier con un poder de resolucion insuficiente para explicar la re-
soluciéon en frecuencia del oido humano. En otras palabras, el an-
cho de banda de la resonancia de la membrana es mucho mayor
que el que se mide en los experimentos psicoactusticos. Por ejem-
plo, de acuerdo con la teoria del lugar clasica, al excitar la mem-
brana basilar a una frecuencia central de 1.000 Hz aparece una
banda de 100 Hz de extensién, cien veces mas grande que la reso-
lucién real, que es del orden de 1 Hz para dicha frecuencia central.
La causa de esta enorme discrepancia es, lo sabemos ahora, la
existencia de un mecanismo activo en el 6rgano de Corti que Von
Békésy, al trabajar exclusivamente con cadaveres, no pudo descu-
brir.

En 1978 Kemp encontré que al estimular el timpano de un indi-
viduo vivo con un impulso de baja intensidad se detecta un eco ge-
nerado en el interior del oido (Kemp, D. T., 1978). Como estas se-
nales poseen un retardo comprendido entre 5 y 60 ms se sugirid
que tenian un origen coclear. Actualmente se las conoce como ecos
cocleares, ecos de Kemp o emisiones otoactsticas evocadas. El ni-
vel relativo de la reflexion es mayor a menores niveles de excita-
cion, lo que revela una operacion no lineal. En ocasiones, la ener-
gia reflejada supera a la energfa incidente evidenciando un proceso
activo de amplificaciéon biologica. Las emisiones otoactsticas pro-
vienen de la actividad motora de las células ciliadas externas.

El descubrimiento de Kemp modific6 profundamente el conoci-
miento que tenemos sobre la fisiologia del oido. Los procesos co-
cleares activos posibilitan la sintonia de banda angosta que se ob-
servan en las experiencias psicoacusticas y que las teorias anterio-

res basadas en el oido como un receptor pasivo —como la teoria



clasica del lugar—, no podian explicar. El comportamiento activo
del oido interno permite su asombrosa resolucién en frecuencia, su
gran sensibilidad ante estimulos débiles y explica el efecto de su-
presion de un tono por otro, temas que desarrollaremos méas ade-
lante.

La actividad coclear puede entenderse también como una rela-
cion alineal entre las sefnales mecénicas de entrada y salida. Nume-
rosos trabajos en individuos vivos han demostrado que la respues-
ta de la membrana basilar es alineal, es decir que la salida no res-
ponde proporcionalmente a la entrada. A niveles de sefial de en-
trada por debajo de 60 dB, un mecanismo bioldgico activo amplifi-
ca la respuesta coclear. A medida que el nivel crece la amplifica-
cion disminuye y, para altos niveles en la sefial de entrada, cerca-
nos a 90 dB, el mecanismo activo deja de operar y el sistema de-
viene lineal. Una prueba de la alinealidad coclear se verifica al ex-
citar un ofdo con dos sinusoides de frecuencias f; y fs. El eco co-

clear que aparece coincide en frecuencia con el sonido de combina-
cion principal 2f; — f,. Este resultado prueba la distorsiéon armoéni-

ca o alineal que acttia durante el proceso de transduccion (Basso,
G., 2001a).

La alinealidad ocurre principalmente en los lugares de la mem-
brana basilar proximos a la frecuencia de resonancia correspon-
diente. En un cadaver la respuesta es siempre lineal, tal como
constaté Von Békésy en sus experimentos, ya que desaparecen los
procesos celulares activos aportados fundamentalmente por la mo-
tricidad de las células ciliadas externas. La alinealidad se pierde
con el dafio fisiologico y con la muerte: los ecos cocleares so6lo se
observan en sujetos en buena condicién fisiologica. Estan relacio-
nados con procesos vulnerables y las hipoacusias temporarias o
permanentes, ciertas drogas y otros trastornos fisiolégicos los inhi-

ben.



En aproximadamente el 30% de las personas aparecen emisiones
otoactusticas espontaneas, que suceden en ausencia de estimulos
acusticos externos. Los tinnitus o acusfenos son, en esencia, emi-

siones otoactusticas espontaneas.

6. Funciones de transferencia del sistema
auditivo periférico

Es posible reunir toda la informacién descripta hasta ahora para
analizar céomo el sistema auditivo periférico modifica las senales
acusticas que llegan a cada oido. El resultado final es la funcion de
transferencia del sistema auditivo periférico, que relaciona la pre-
sion acustica de la fuente exterior p(t) con la vibraciéon que llega
hasta la membrana basilar S(t).

Si hy y h; son las sefiales acisticas a la entrada de los pabellones

auditivos derecho e izquierdo y ¢,(t) v g;(t) las respuestas al impul-
so del espacio actistico entre la fuente y las dos entradas auditivas,
h;y h; se pueden obtener de las expresiones que siguen (el simbolo

* denota convolucion):
ha(t) = p(t) * ga(t)
hi(t) = p(t) * g;(t)

Una parte de las respuestas g, (1) y g, (t) esta dada por las carac-

teristicas del ambiente actstico exterior y otra parte por las fun-
ciones de transferencia definidas por los hombros, la forma y ta-
maifo de la cabeza y el pabellén auricular. Los efectos de estas pie-
zas anatomicas se vuelven significativos cuando las longitudes de
onda son comparables con sus dimensiones a causa del fenémeno
de difraccion, tal como veremos en el capitulo VII. Para simplificar
la exposicién, obviaremos desde aqui las diferencias entre los oidos

derecho e izquierdo y utilizaremos la transformada de Fourier



H(w) para simbolizar la respuesta espectral de la entrada auditiva
h(t).

En el trayecto del estimulo interviene a continuacion la funciéon
de transferencia del canal auditivo externo E(w), que al combinar-
se con H(w) modifica la senial de entrada de la manera que se ve
en la figura 28.

En seguida aparece la acciéon del sistema de palancas y filtros
del oido medio, cuya funcion de transferencia promedio, C(w), se
aprecia en la figura 29.

Si se combinan las tres funciones de transferencia anteriores se
obtiene la funcién de transferencia total entre la fuente actstica y

la entrada de la coclea S(w):[9]

En la figura 30 se compara a S(w) con la sensibilidad promedio del
oido humano.

El notable ajuste entre la funcién S(w) con la curva de sensibili-
dad del oido permite afirmar que el proceso que sigue luego de la
llegada de la senal a la membrana basilar es, al menos para inten-
sidades medias, esencialmente lineal. Risset afirma: “En un articulo
tedrico, Yang, Wang y Shamma (1992) demostraron que un mode-
lo fisiol6gico plausible de la periferia auditiva puede ser invertido y
usado para regenerar la entrada original completamente. Este re-
sultado sugiere que el sistema auditivo no pierde informaciéon acus-

tica en las etapas tempranas del proceso” (en Deutsch, D., 1999).

7. Respuestas neurales a altos niveles en
el sistema auditivo
Existe evidencia de que concurren grupos de detectores neurales

altamente especializados en los niveles superiores del sistema audi-

tivo. Aparentemente, en la corteza cerebral se analiza algo més



que la frecuencia o la intensidad de las senales que le llegan. Algu-
nas neuronas corticales parecen responder directamente a los tran-
sitorios de la senal de entrada; otras reaccionan ante cambios uni-
direccionales de frecuencia (se las denomina “frequency sweep de-
tectors” en la literatura especializada); otras son sensibles a la tasa
de modulacién (importante quiza para la inteligibilidad del habla);
otras a los datos necesarios para la localizacion espacial, etcétera.
La mayoria de los investigadores opina que la tonotopia de la
membrana basilar llega hasta el cerebro, pero no cree que la rela-
cion isomorfica se conserve plenamente y propone un mapeo multi-
ple entre ambos sistemas. En todos los casos, el mapeo ocurre en-
tre un sistema unidimensional, la coclea, y otro bidimensional, la
corteza cerebral. Aunque nos representamos al cerebro como una
estructura tridimensional, quiza sea mas cercano a la realidad pen-
sarlo como una estructura bidimensional —la materia gris— plegada

en numerosas convoluciones.

20

Amplitud
=
3
!
2
£ -10 b~
-20
0,2 0,5 1 2 5 10 15

Frecuencia (kHz)

Figura 28. Funcion de transferencia combinada H(w) E(w)
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Figura 29. Funcién de transferencia del oido medio C(w)
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Figura 30. Funcion de transferencia entre el campo externo y la
coclea S(w) (puntos) comparada con la sensibilidad promedio del

oido humano (linea)
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Figura 31. Umbrales de respuesta de diferentes fibras simples
ante diferentes estimulos sinusoidales. La segunda pendiente es
del orden de 1.000 dB/octava

Lo que si se puede afirmar es que la informaciéon actustica llega al
sistema auditivo central con un grado de detalle extremadamente
fino. Por ejemplo, distinguimos diferencias de apenas 10 ps entre
las sefiales que nos llegan a los dos oidos; tomando en cuenta que
la duraciéon de los pulsos mismos es de 100 ps, diez veces maés lar-
gos, la precision del sistema resulta poco menos que increible.
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Figura 32. Recorrido esquemético del flujo de informacién entre

el oido externo y la corteza cerebral

Las propiedades de respuesta en frecuencia de las células ciliadas
internas, asistidas por la realimentacién positiva provista por las
células ciliadas externas, se muestran en la figura 31 para cuatro
frecuencias centrales distintas. La segunda pendiente es del orden
de 1.000 dB/octava, valor consistente con nuestra capacidad de
discriminacion diferencial de aproximadamente el 0,3% de la fre-
cuencia central correspondiente.

Se define asi el maximo nivel de detalle espectral posible a la
entrada del sistema de transducciéon. De acuerdo con las experien-



cias psicoactusticas en laboratorio, este nivel de detalle se conserva
intacto a lo largo de toda la cadena sensoneural.

El recorrido esquematizado de la informaciéon auditiva, desde
que abandona el oido hasta que llega a la corteza cerebral, se pue-
de ver en la figura 32.

Aunque el recorrido y la naturaleza de la informacién actstica
distan de ser comprendidos en profundidad, algunos autores han
aplicado esquemas similares al anterior para crear modelos comple-
tos de percepcion auditiva. Por ejemplo, Yoichi Ando postula un
modelo en el que aparece un mecanismo precortical de extraccion
de la autocorrelacion de las seiiales, una posterior correlaciéon cru-
zada interaural entre las vias derecha e izquierda y la especializa-
cion de los hemisferios cerebrales para el proceso de factores espa-
ciales o temporales. En la figura 33 se puede ver un grafico del mo-
delo de Yoichi Ando (Ando, Y., 1985, 1998).

Para ciertas tareas complejas, como las involucradas en el “efec-
to de cafeteria”,[10] es necesaria la interaccion de ambos hemisfe-
rios: el izquierdo —temporal- tiene a su cargo el procesamiento de
la palabra, mientras que el derecho —espacial— procesa la localiza-
cion de las fuentes. El modelo de Ando se ha empleado con éxito

en el disefio de salas para musica no amplificada.|[11]
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Figura 33. Modelo de Yoichi Ando

Notas



1 La parte de la actistica que estudia la fisiologia de la audiciéon se denomina fisioacusti-
ca.

2 Head related transfer functions (HRTF). Este tema sera estudiado en detalle en el capi-
tulo VII.

3 Algunos de los factores que aumentan el riesgo de hipoacusia son el uso de auriculares
en ambientes con gran nivel de ruido de fondo, por ejemplo la via publica, y el empleo
de amplificadores de audio de baja calidad, con deriva estatica y alto porcentaje de
“rumble” (ruido de muy baja frecuencia).

4 Esta estructura es similar a la de casi todos los vertebrados terrestres. Las especies que
no poseen membrana timpéanica, como las salamandras y las serpientes, son la excep-
cioén.

5 Algo similar ocurre cuando un percusionista “apaga” el sonido de un timbal.

6 Le toma cerca de un quinto de segundo a un mensaje llegar desde la cabeza de un or-

ganista hasta sus pies —en un pasaje rapido éste debe compensar este retardo indican-
dole a sus pies qué hacer antes que suene la nota.

7 En el teclado de un piano se realiza un mapeo espacio-frecuencia: cada punto del espa-
cio —cada tecla— corresponde a una frecuencia diferente. En esta analogia la membrana

basilar vendria a ser una especie de anti-piano.

8 El comportamiento de la membrana basilar en este caso es similar al definido por la
transformada wavelet (Basso, G., 2001a).

9 La relaciéon expuesta es valida s6lo para fuentes actisticas localizadas frente al oyente.
En el capitulo VII se analizara el caso general.

10 Efecto que describe la capacidad de comprender el habla en ambientes de gran conta-
minaciéon por ruido. Donald Hall lo denominé “cocktail party effect”.

11 Por ejemplo, en el Auditorio de Kirishima, en Japén, disefiado por Yoichi Ando.



Capitulo 11
Sonoridad

Es razonable relacionar la sonoridad —una magnitud perceptual—
con la intensidad de la senal fisica que la origina. El mecanismo
parece claro: una onda actustica produce cierta presiéon dindmica en
el aire a la entrada del oido externo y genera movimientos de am-
plitud proporcional en el timpano, en los huesos del oido medio, en
la ventana oval y en la membrana basilar. El movimiento de la
membrana basilar, a su vez, implica la estimulacion de las células
ciliadas y la aparicion de una cantidad de impulsos nerviosos via-
jando por el nervio auditivo. La relacion causal intensidad fisica —
sonoridad se insintia con aparente claridad. Pero, jes legitimo con-
siderar a la sonoridad como un rasgo auténomo, que se puede es-
tudiar de manera independiente, separada del resto de las caracte-
risticas que definen un sonido real? Es practicamente una perogru-
llada decir que todos los sonidos que nos resultan relevantes estan
caracterizados por diferencias en la intensidad del espectro a lo
largo del tiempo, pues la percepciéon de la intensidad del estimulo
acustico esta presente en todos los aspectos de la funciéon auditiva.
Pero la intensidad en si misma, aunque resulte vital para la fun-
cion superior de extraer informaciéon de los sonidos del ambiente,
no es un rasgo de interés primario para la audicion.

Aclarado lo anterior, debemos reconocer que el estudio auténo-
mo de la percepcion de la intensidad es uno de los temas tradicio-
nales de la investigacion actustica y ha generado gran cantidad de
informacion relevante. Durante los tltimos diez afios se ha incre-
mentado notablemente nuestro conocimiento sobre una de sus
principales caracteristicas, que es la forma en que el sistema audi-
tivo representa o codifica la intensidad de las sefiales actsticas.

En lo que sigue describiremos el estado actual de los estudios
sobre el tema, tratando de no perder de vista nuestro objetivo cen-



tral —a cumplirse unos capitulos mas adelante: integrar cada uno
de los rasgos en una imagen global y completa del sonido tal como
efectivamente lo percibimos.

Por el momento, podemos adoptar la siguiente definiciéon de so-
noridad, que nos va a servir para comenzar su estudio: “La sonori-
dad es el rasgo de la sensaciéon auditiva en términos del cual los
sonidos pueden ser ordenados en una escala que se extiende del si-
lencio a lo muy sonoro”.[1]

En esta definicion, la sonoridad aparece como un atributo gene-
ral del sonido y se refiere, ante todo, a la sonoridad global de un
objeto actustico. Mas adelante la ampliaremos para analizar la so-

noridad de los diferentes elementos que componen dichos objetos.

1. Relacién entre amplitud e intensidad

En el caso de una onda sinusoidal, la amplitud no es més que una
manifestacion de la cantidad de energia presente en el sistema. Co-
mo esta energia no se puede medir directamente y es muy dificil
determinar la amplitud del movimiento de las moléculas, se acos-
tumbra medir algin pardmetro méas accesible. De todos los para-
metros relacionados con la energia de la onda, el més sencillo de
evaluar es la presion dinamica (p), que puede ser medida emplean-
do directamente los microfonos de presion clasicos. La presion es
una magnitud que vincula una fuerza con la superficie sobre la que
se aplica, y la unidad que le corresponde es el pascal —que equivale
a una fuerza de un newton aplicada sobre una superficie de un me-
tro cuadrado. Una onda actstica que se propaga en el aire esté
formada por una sucesion de zonas de presion por encima (p posi-
tiva) y por debajo (p negativa) de la presion atmosférica media.
La presion atmosférica normal, a nivel del mar, es de aproximada-
mente 101.300 Pa y se mantiene relativamente constante durante

intervalos de tiempo breves. [2]

Decibeles



Se sabe que para obtener incrementos de sonoridad en pasos per-
ceptualmente iguales los incrementos en la presion del estimulo de-
ben ser cada vez mayores. O, con mayor precision, para percibir
un aumento de sonoridad constante hay que aumentar el estimulo
un porcentaje también constante. A mediados del siglo Xix Weber
y Fechner|[3] condensaron matematicamente este comportamiento
en dos leyes que permitieron la creacion de una unidad logaritmi-
ca, el decibel, mucho mas adecuada para describir la relaciéon entre
la energia del estimulo fisico y la sonoridad resultante.[4] De aqui
se obtiene una de las magnitudes méas usadas en actustica, el nivel
de presion sonora (NPS),|5] cuya unidad es el decibel (dB):

NPS = 20 log,, —— [dBJ; con p,_, = 20 uPa

ref

En esta relacion p es la presion actstica en un punto del espacio y

Dres €8 una referencia convencional estandarizada. Hay varios ele-

mentos a destacar en esta ecuacidén: en primer término, el nivel
compara dos presiones dindmicas entre si, indicando cual de ellas
es mayor y en qué proporciéon. En segundo lugar, para poder com-
parar dos niveles de presion en dB éstos deben haber sido tomados

segin una misma presion de referencia (pref). El estdndar interna-

cional estipula que la referencia debe coincidir con el umbral de
audibilidad a 1.000 Hz, que corresponde a una presion de 20 pPa.
Asi se consigue vincular de manera directa una unidad fisica, el
decibel, con una de las principales caracteristicas de la audicién
humana. Por tltimo, el enorme rango fisico presente en los estimu-
los actisticos, en el que la mayor presion audible supera un millon
de veces a la menor, se reduce considerablemente al ser expresado
en decibeles. En la figura 1 se aprecia la relaciéon entre la presion
dindmica de la senal, expresada en pascales, y el nivel de presion

sonora en decibeles. Para que el lector pueda vincular estos valores



con los sonidos cotidianos, en la cuarta columna se hace referencia
a los contextos acusticos con los que habitualmente se asocian. Se
observa que el valor de 0 dB corresponde a una presion de 20 pPa,
el umbral de audibilidad, y no a presién cero. Por su parte el um-
bral de dolor ronda los 120 dB, aunque este limite varia aprecia-
blemente segtin la sensibilidad de cada individuo.

Potencia e intensidad actistica

Toda onda actustica nace en una fuente cuya funcién es transferir
energia al medio. La cantidad de energia (E) que entrega por uni-
dad de tiempo se denomina potencia (P) y constituye una de sus
caracteristicas més importantes. La potencia se mide en watts (W)

y se vincula con la energia a través de la siguiente relacion:

P = AE /At [W] = [Joule]/[s]

Presion dinamica Intensidad Nivel de presion sonora Situaciones tipicas
M iy A
+ 20Pa + 1 wm? + 120dB ———  Umbral de dolor
+ 2Pa -+ 102 w/m? -+ 100dB —> Martillo neumatico
+ 200 mPa + 10 wim?2 <+ 80dB —— Calle muy transitada
+ 20mPa =+ 10 w/im?2 —+— 60dB ——3  Conversacion normal
+ 2mPa <+ 108 w/m2 <+ 40dB —— Ruido de fondo

en una sala de estar

<+ 200 Pa =+ 10710 w/m? + 20dB ——  Dormitorio tranquilo
4+ 20vPa + 1072 w/m? <+ 0dB ——> Umbral de audibilidad

Figura 1. Relacion entre presion dindmica y nivel de presion so-

nora en decibeles



Es decir que la potencia describe la variacion de energia AE que
ocurre en el tiempo At.[6] En otros términos, es el trabajo fisico
ejercido por la fuente durante el tiempo At. La potencia actstica
maxima que entregan algunos instrumentos musicales se puede
apreciar en la siguiente tabla (los valores son un promedio entre

varias mediciones):

Fuente acustica Potencia acustica mdxima
Cantante (tenor) 0,04 W

Flauta 0,06 W

Trompeta 0,2 W

Tromboén 6 W

Orquesta sinfonica (fff) 60 W

La energia total que radia la fuente se propaga en muchas direc-
ciones. En particular, a nosotros nos va a interesar la que atravie-
sa determinada area (por ejemplo, el timpano de una persona).
Otra magnitud, la intensidad acustica (I), da cuenta de la poten-

cia que atraviesa un area A:
[=P/A[W/m?

Es posible demostrar que la intensidad actstica de una onda pro-

gresiva plana es proporcional al cuadrado de su presién dinamica:

pz
PoC

I= [W/m?]

en la que p, es la densidad media del aire y c es la velocidad de

propagaciéon del sonido en ese medio. En la figura 1 se pueden ob-



servar los valores que toma la intensidad actustica ante algunas
fuentes actsticas cotidianas.

A partir de la intensidad I es posible definir el nivel de intensi-
dad acustica (NI): [Z]

I
NI = 10 log, - [dB]; con Iref =102 W [ m?

ref

Para el caso de ondas planas o esféricas progresivas el valor del ni-
vel de intensidad NI coincide aproximadamente con el del nivel de
presion sonora NPS.

Cualquiera de las magnitudes anteriores (amplitud, presion,
NPS, intensidad y NI) puede deducirse de las demés: todas se re-
fieren, en ultima instancia, a la cantidad de energia asociada a una

onda acustica.

2. Percepcién de la sonoridad

La sonoridad es una magnitud perceptual y como tal no puede
medirse directamente a partir de sensores fisicos. Puesto que todas
las técnicas indirectas de mediciéon aportan sus propios presupues-
tos y limitaciones, nuestra discusiéon incluird necesariamente una
descripcion de la metodologia aplicada en cada uno de los casos
expuestos. Quiza la menos controvertida de las técnicas de medi-
cion sea la de comparaciéon de sonoridades, en la que un oyente de-
be variar la intensidad de un estimulo hasta conseguir igualarlo en
sonoridad con otro estandar de intensidad fija. En este método el
oido se usa como un detector de cero y es capaz de revelar como
otros parametros de la senal, tales como la frecuencia o el ancho
de banda, afectan la sonoridad. También sirve para detectar la
manera en que alguna caracteristica particular del oyente, como
una pérdida de sensibilidad auditiva, influye sobre su percepciéon
de la sonoridad.



Umbrales absolutos

El umbral absoluto de intensidad —la intensidad a partir de la cual
comenzamos a percibir sonido— fue determinado por primera vez
en la segunda mitad del siglo XiX. Se lo midi6 a una frecuencia
central de 1.000 Hz y se supuso que el oido humano mantenia un
comportamiento parejo a lo largo de todo el rango audible. Hoy
sabemos que, para una sefial sinusoidal de 1.000 Hz, la mayoria de
las personas con oido sano comienza a oir cuando la intensidad al-
canza unos 10 > W/m?. Esta intensidad equivale a una presién so-
nora de 20 millonésimas de pascal (20 pPa), o a una amplitud de
movimiento de 10" m (0 0,1 A jun décimo del didmetro del &to-
mo de hidrogeno!). El oido humano es increfblemente sensible a la
intensidad actstica, pues si pudiésemos percibir intensidades atun
menores oiriamos el ruido provocado por la agitacién térmica de
las moléculas del aire. Cuando comparamos nuestros oidos con los
de algunos animales nocturnos, como los gatos o las lechuzas, no
debemos buscar en una mayor sensibilidad absoluta la razéon de
sus excelentes capacidades auditivas (no al menos a 1.000 Hz).

La variacién del umbral de audicion en funcién de la frecuencia
del estimulo se obtiene habitualmente a partir de dos métodos: el
de la presion minima audible (MAP), que se evaltia con auriculares,
y el del minimo campo audible (MAF), que se mide con altavoces y
que incluye los efectos de filtro del canal auditivo externo y del pa-
bellon auricular (de gran importancia para definir los filtros HRTF).
|8] La figura 2 permite apreciar, junto a estos umbrales, el corres-
pondiente al minimo campo audible binaural (MAF binaural), que
es alrededor de 2 dB menor que el monoaural.

Se consideran sujetos con audicién normal aquellos que presen-
tan umbrales de hasta 20 dB por encima de la curva anterior. Pa-
ra frecuencias superiores a los 1.000 Hz las diferencias interindivi-

duales son apreciables.



Es notable la semejanza de forma que existe entre la sensibili-
dad del oido derivada de los filtros del sistema auditivo periférico
(figura 30 del capitulo I) y la inversa de la curva umbral que aca-
bamos de presentar. Ademas de proporcionar la identificacién pun-
tual de la causa de cada resonancia y de cada factor de pondera-
cion espectral, la semejanza aludida permite suponer una codifica-
cion espectral “plana” en los niveles superiores de procesamiento
neural, a partir del flujo de informaciéon que asciende por el nervio
auditivo. Asi, podemos inferir que tanto la sensibilidad maxima
del oido alrededor de los 3.000 Hz, como la caracteristica de filtro
pasa altos que presenta hasta los 5.000 Hz, se originan principal-

mente en la resonancia acustica del conducto auditivo externo.
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En cuanto a los limites de audibilidad para bajas frecuencias, po-
demos apuntar que Whittle midi6 en 1972 los umbrales entre 3,5 y
50 Hz y concluy6é que forman un continuum con las curvas a fre-
cuencias medias (a 3,5 Hz se necesitan 120 dB para llegar al um-
bral) (Whittle, L. S. et al., 1972). En 1974 Jonson sugiri6, no obs-
tante, que para sonidos de menos de 16 Hz lo que se oye es el pro-
ducto de la distorsion armonica del oido (Johnson y Gierke, 1974).
El limite para situaciones normales parece ser de alrededor de 16
Hz, frecuencia cercana a la mas baja que produce una sensacion
clara de altura tonal.

En la practica clinica los umbrales se toman con relacién a los
considerados “estadisticamente normales” y se miden en niveles de
umbral (HL): un umbral de 40 dB HL a 100 Hz significa que estéa 40
dB por encima del umbral normal a dicha frecuencia. En el audio-
grama de la figura 3 se pueden ver los niveles de umbral HL para
ambos oidos.
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Figura 3. Audiograma de un sujeto con oido sano y de otro con

hipoacusia provocada por ruido

La sensibilidad del oido humano a la intensidad es destacable tan-
to en términos absolutos como en términos del rango de valores al
que responde (del orden del billon de veces entre la méxima y la
minima intensidad perceptible, o del millon si lo medimos en pre-
siones acusticas).|9] El motivo de semejante rango hay que buscar-
lo en el conjunto de sonidos habituales en los tiempos en los que
estas capacidades se fijaron biolégicamente. La gran sensibilidad
ante estimulos mintsculos, del orden del decibel, nos permitia oir
por ejemplo el andar distante de un depredador o de una pequeia
presa. En aquellos tiempos también existian estimulos de gran
energia, como el sonido de un trueno o de un grito a corta distan-
cia. La estrategia que nos permitié conservar una sensibilidad au-
ditiva extrema sin que por ello aumente excesivamente la fragili-
dad del sistema es compleja y atin no se conoce completamente.
Entre los factores de importancia que intervienen esta, sin duda, el
efecto de lupa propio de la compresion logaritmica que opera entre
el estimulo y la respuesta: nuestra sensibilidad es maxima a peque-
nas intensidades y se va reduciendo a medida que la intensidad
aumenta. Asi, para estimulos cercanos al umbral de dolor, el con-
junto de mecanismos periféricos y centrales que se describieron en
el capitulo I atentian considerablemente la sefial que nos llega del

exterior.

Contornos de igual sonoridad

Existen dos técnicas que permiten medir la sonoridad: una es la
estimacion de magnitud, que intenta determinar valores absolutos
de sonoridad; la otra consiste en medir el nivel de sonoridad en re-
lacién con una sinusoide de 1.000 Hz. Las curvas de contornos de
igual sonoridad de la figura 4 se obtienen a partir de este tultimo



método y resultan algo diferentes segiin el laboratorio en el cual
fueron determinadas (la forma exacta no debe tomarse literalmen-
te). Pueden ser reproducidas con sencillez al pedirle a un oyente
que iguale la sonoridad de una senal sinusoidal, de frecuencia e in-
tensidad variable, con la de un tono estandar de 1.000 Hz a N de-
cibeles. Obvia decir que son un promedio elaborado sobre la base
de las respuestas de cientos o miles de sujetos.
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Figura 4. Curvas is6fonas (Fletcher-Munson)

Las curvas de igual sonoridad —o is6fonas— son una descripciéon de
la variacion de la sonoridad en funcién de la frecuencia del estimu-
lo (Fletcher y Munson, 1933). El nivel de sonoridad (medido en fo-
nes) del sonido de prueba es numéricamente igual a la intensidad
NI (medida en dB) del tono de referencia de 1.000 Hz. Asi, por
ejemplo, todo sonido que posea la misma sonoridad que una sinu-
soide de 40 dB a 1.000 Hz, tendra un nivel de sonoridad de 40 fo-

nes. Un contorno de igual sonoridad es una linea que une los nive-



les de los estimulos —de diferentes frecuencias— que presentan el
mismo nivel de sonoridad en fones.
La cantidad de informaciéon util que aportan estas curvas es

muy grande. Mencionemos algunos ejemplos:

e La forma de las curvas es, para bajos niveles de sonoridad,
parecida a la del umbral de la figura 2: la sensibilidad decre-
ce a medida que nos alejamos de la zona central del espectro
hacia las altas y bajas frecuencias. Es necesario aplicar més
energia en la region grave que en la media para obtener el

mismo resultado auditivo.

e Para sonoridades intermedias, entre 60 y 70 fones, es menor
la diferencia de sensibilidad auditiva en funcién de la fre-

cuencia.

e Las curvas de nivel, para altas sonoridades, son practicamen-
te planas: nuestro oido responde de manera similar en todo
el rango audible a consecuencia de la atenuacién provista

por los mecanismos de proteccién auditiva.

e Existe una zona de maxima sensibilidad entre los 2.500 y los
3.500 Hz. Tiene una gran importancia pues el estimulo que
ocupe esa banda va a ser percibido con mayor facilidad que
los que ocupen otras regiones del espectro. Como ya sabe-
mos, este maximo de sensibilidad se origina en la resonancia

del conducto auditivo externo.

e Si se genera una sefial sinusoidal que recorra completamente
una de las curvas de igual sonoridad se oye un glissando per-
fecto, de sonoridad constante.

Una consecuencia de las curvas is6fonas, muy comin en el campo
de la musica, es el control de sonoridad —o loudness— que poseen
algunos preamplificadores de audio. Las grabaciones de piezas de

musica se realizan por lo general a niveles altos, donde la sensibili-



dad del oido es plana. Si se reproducen a niveles menores cambia
el balance espectral al cambiar nuestra sensibilidad auditiva: oi-
mos debilitadas las regiones mas graves y agudas del espectro. Pa-
ra corregir este efecto algunos equipos de audio vienen equipados
con un control de sonoridad que refuerza los extremos del espectro
a bajos niveles de amplificacion. La salida del preamplificador con
el control de sonoridad activado sigue de modo mas o menos feliz
la curva umbral de audibilidad.

Escala absoluta de sonoridad

El nivel de sonoridad en fones todavia se refiere, sin embargo, a la
senal fisica. S6lo proporciona una escala comparativa y no permite
describir la sonoridad propiamente dicha. ;Cuanto mas sonoro es
un sonido de 70 fones que uno de 50 fones? Con los elementos has-
ta aqui evaluados no se puede dar respuesta a esta pregunta. Hace
falta definir una unidad auténticamente perceptual, que permita
medir la magnitud de las percepciones en si mismas y no con rela-

cion a referencias externas.

La ley psicofisica

Este problema se encar6 inicialmente en la segunda mitad del siglo
X1X. Los fisi6logos alemanes Weber y Fechner propusieron una ley
psicofisica que pretendia vincular los estimulos con las percepcio-
nes a través de una relacion comiin a todos los sentidos. Esta ley
fue considerada adecuada y se la reprodujo en la mayoria de los
textos especializados hasta no hace mucho tiempo. Aunque dio lu-
gar a una variedad de técnicas y unidades de mediciéon entre las
que se encuentra el decibel, en la mayoria de los casos no es ni
aproximadamente correcta. La definicion mas difundida de la ley
psicofisica establece que la magnitud psicologica percibida es pro-
porcional al logaritmo del estimulo fisico. Es decir, que multiplica-
ciones similares en la magnitud del estimulo generan adiciones pro-

porcionales en la respuesta perceptual, transformando una escala



geométrica en una escala aritmética. En el caso del sonido, lo an-
terior significa simplemente que nuestros juicios sobre la sonoridad
deben seguir exactamente una escala logaritmica similar a la pau-
tada en la escala de decibeles: un estimulo de 80 dB deberia tener
una sonoridad doble que uno de 40 dB. O que a cada adicién de
10 dB le deberia corresponder un paso siempre igual en sonoridad.
Como veremos a continuaciéon, nuevas mediciones psicoactusticas

refutaron estas afirmaciones.

La sonoridad

A pesar de que las técnicas que emplean al oido como un detector
de cero —como la de comparacién de sonoridades— han probado ser
utiles en la determinaciéon de los factores que afectan la sonoridad,
no proveen una medida directa de la sensacion percibida. Uno de
los procedimientos empleados para resolver el problema fue aplicar
la técnica de estimacion de magnitudes, en la que el oyente debe
simplemente asignarle un ntimero a cada sonido de diferente inten-
sidad. Una alternativa consiste en emplear la técnica de produc-
cion de magnitudes en la que, a la inversa, el oyente debe ajustar
la intensidad de un estimulo de acuerdo a un niimero dado de an-
temano. Durante la década de 1950 Stevens emple6 ambos méto-
dos para desarrollar sus escalas de sonoridad, que describen la re-
lacion entre sonoridad —perceptual— e intensidad —fisica— (Stevens,
S. S., 1959). Los problemas metodologicos que encontré fueron
muy grandes pues resulta dificil cuantificar la sonoridad que es,
como ya sabemos, una magnitud enteramente perceptual. Stevens
tuvo que definir una nueva unidad, el son, para cuantificar directa-
mente la sonoridad. El son es, finalmente, una unidad lineal: un
sonido de 2 sones posee el doble de sonoridad que uno de 1 son, y
uno de 3 sones el triple. Al igual que la altura, la sonoridad es una
magnitud perceptual y deberia definirse a partir de una unidad de
referencia estable. Pero como la estabilidad en el campo de las sen-



saciones es muy poco confiable, se toma una referencia fisica exter-
na: una sefial 1.000 Hz y 40 dB (40 fones) produce por definiciéon
un sonido que posee una sonoridad de 1 son (para la altura tam-
bién se toma una referencia fisica externa: 440 Hz definen el La en
musica).|10]

A partir de los trabajos de Stevens se encontr6 que la relaciéon
estimulo-respuesta sigue aproximadamente una ley de potencia, di-
ferente a la ley logaritmica de los psicofisicos. Propuso la siguiente
relacion entre la sonoridad (S) y la intensidad (I):

S = k193 [sones]

El valor de la constante k depende de las condiciones experimenta-
les y de las unidades empleadas. El grafico de la figura 5 muestra
la relaciéon de Stevens (no hay que olvidar que es consecuencia de
experimentos realizados con ondas sinusoidales y no con estimulos
complejos). Se puede observar que a un aumento de 10 dB en el
estimulo le corresponde una duplicaciéon de la sonoridad.

Aunque la relacién anterior ha sido ratificada para sefiales ma-
yores a 40 dB, se le hacen varias criticas: existen diferencias indivi-
duales muy grandes, y el resultado se obtuvo a partir de medias de
poblaciones muy grandes y dispersas. Warren encontré que la du-
plicacién de la sonoridad corresponde a un aumento de la intensi-
dad de 6 dB, en vez de los 10 dB de Stevens (Warren, R. M.,
1970). Ademés, aunque las técnicas de estimacion y de produccion
de magnitudes tienen la ventaja de permitir la obtencién de una
relacion directa entre un pardmetro fisico y un rasgo perceptual, a
diferencia de la técnica de comparacion de magnitudes, ambas asu-
men que los oyentes pueden usar los ntimeros para calificar sus
percepciones de un modo consistente. Existen varias razones que
permiten suponer que esto tltimo no siempre es asi, que los oyen-
tes polarizan y sesgan sus juicios de estimacion acerca de la sonori-

dad que perciben. Sin embargo, asumiendo que el riesgo existe y



extremando los cuidados metodologicos, la técnica de estimacion
de magnitudes es usada ampliamente para medir la sonoridad.
Existe una objecién aiin méas importante: algunos autores desa-
prueban el hecho de preguntar por la sonoridad en si misma. De
ordinario, evaluamos ciertas caracteristicas de las fuentes actusticas
como un todo que involucra al contexto, a la perspectiva y a mu-
chos otros factores circunstanciales. La estimacion aislada de la so-
noridad parece una abstraccion muy dificil de realizar. Helmholtz
escribio: “...] estamos muy bien entrenados para evaluar los obje-
tos que nos rodean, pero fallamos completamente cuando intenta-

mos observar las sensaciones per se |[...|” (Helmholtz, H. von,
1885).[L1]
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Figura 5. Relacion de Stevens entre intensidad y sonoridad

Medidores de nivel sonoro

Los instrumentos de medicion més tradicionales en actstica son
los medidores de nivel sonoro,[12] que permiten determinar el nivel
de presion sonora. Por lo general, tienen un banco de filtros en la
etapa de entrada que permite medir la sefial actstica tal como lle-
ga al microfono —respuesta plana o lineal- o compensada segin
cierto patréon espectral. Asi, un medidor de nivel sonoro en com-
pensacion “A” sigue de manera aproximada la curva de respuesta
del oido para un nivel de sonoridad de 30 fones, en compensacién
“B” la de 70 fones, y en compensacion “C” es practicamente lineal.
Casi toda la normativa relacionada con actstica ambiental esti es-
pecificada en decibeles A. Por ejemplo, el nivel equivalente de rui-
do aceptable en zonas residenciales no deberia superar los 65 dBA
en horarios de actividad diurna ni los 50 dBA durante la noche.

Si se toman dos lecturas de una misma sefial, una en dB linea-
les y otra en dBA, por lo general la tltima dard un valor inferior
pues se filtran las bandas graves del espectro de ruido.

Los medidores de nivel sonoro, sin embargo, sé6lo son confiables
cuando se los emplea para medir sefiales continuas de larga dura-
cion. Las respuestas perceptuales ante sefiales impulsivas o muy
cortas no corresponden a la magnitud que indican. Los medidores
tampoco proveen lecturas satisfactorias de la sonoridad de estimu-
los compuestos muy separados en frecuencia. Y, por supuesto, no
estan calibrados en sones, la unidad que debe emplearse para eva-
luar la sonoridad propiamente dicha.

Sumario de unidades relacionadas con la sonoridad

El camino que nos llevd de la amplitud de las ondas en el aire a
los sones es complejo y se podria suponer de una dificultad innece-



saria. Sin embargo, la auténtica complejidad esta dada por la mul-
tiplicidad de mecanismos que actiian en la codificacion auditiva de
la intensidad. Para ilustrar esta situacién volvamos a las curvas
is6fonas de la figura 4: se las esquematiz6 en dos dimensiones —no-
tese que no aparece la dimensién sonoridad—, pero en realidad de-
berian haber sido representadas en tres dimensiones. En la figura 7
se puede ver una porcion de la representacion tridimensional, mas
adecuada pero mucho mas dificil de leer.

Para sintetizar el camino que llevamos recorrido, la siguiente ta-
bla enumera las diferentes unidades relacionadas con la sonoridad,

con sus unidades y caracteristicas particulares.

Tabla 1. Magnitudes relacionadas con la sonoridad (para ondas

acusticas planas)

Magnitud Naturaleza Unidad Rango audible
Amplitud Fisica Metro 10 ' m-10 " m
Presion Fisica Pascal 20 pPa - 20 Pa
Nivel de presion so- Fisica dB 0dB-120 dB
nora (NPS)

10 2 W/m?-1
Intensidad Fisica W /m? /m

W /m?
Nivel de intensidad Fisica IB 0dB - 120 dB
(NI)
Nivel de sonoridad | Hibrida Fon 0 fon - 120 fones

Sonoridad Psicologica Son 0 son - 250 sones







Figura 6. Medidor de nivel sonoro
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Figura 7. Representacion tridimensional de las curvas is6fonas

3. Discriminacion de la intensidad

La discriminacién en intensidad se refiere a la habilidad del siste-
ma auditivo para detectar diferencias entre la intensidad de dos o
mas estimulos. Durante el siglo XX se realizaron numerosos experi-
mentos con el fin de medir los limites de este significativo aspecto
de la audicion, que adquirié especial importancia con la llegada del

audio digital.

Limen de intensidad

Varias definiciones de la diferencia apenas perceptible (DAP o
JND [13] en intensidad, también llamada limen de intensidad
(AL), fueron empleadas en el pasado. En el presente las mas usua-

les son:

1) AL = AI/I conocida como fracciéon de Weber



2) AL = 10 log (AI/I) la fraccion de Weber definida en dB
3) AL = 10 log {(I + AI) / I} en dB.

En todas ellas I es la intensidad de la sefial de base (el pedestal) y
Al la intensidad del menor incremento detectable por el oyente.

Para medir el limen de intensidad se emplea con frecuencia el
método de eleccion forzada entre dos alternativas (2 AFC), en la
que cada sujeto debe optar obligatoriamente por alguno de los so-
nidos que oye, ain cuando le parezcan indistinguibles. El umbral
de discriminacién se obtiene cuando la diferencia Al en el estimulo
produce el 75% de respuestas correctas. Esta técnica se aplica a
partir de tres métodos principales: método de deteccién de modu-
lacion, de deteccion de incrementos y de discriminacion de estimu-
los pulsantes. En la deteccién de modulacion los oyentes deben no-
tar la presencia de una pequefia modulacién en amplitud en una
senal dada. En la deteccion de incrementos y en la discriminacion
de estimulos pulsantes deben percibir un cambio en la intensidad
de un estimulo esténdar (el pedestal).

La Ley de Weber

Para ruido de banda ancha se comprobé que el minimo cambio de
intensidad detectable es una fracciéon constante de la intensidad
del estimulo. En otras palabras, la razon AI/I se mantiene cons-
tante. Este es un buen ejemplo particular de la conocida Ley de
Weber, que establece que nuestro sistema perceptivo discrimina
cambios porcentuales constantes. La relacion AI/I se llama frac-
cion de Weber y es habitualmente expresada en dB como AL = 10
log (AI/I). En el rango de 20 a 100 dB el valor de AL permanece
entre 0,5 y 1 dB. Cerca del umbral de audibilidad la fraccion de
Weber aumenta drasticamente, en particular a frecuencias por de-
bajo de los 200 Hz.
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Figura 9. Ley de Weber y desvio de la Ley de Weber para esti-

mulos sinusoidales
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Figura 10. Ensanchamiento de la zona de la membrana basilar
que explicaria el desvio de la Ley de Weber para estimulos sinu-
soidales

En contraste con los resultados anteriores para ruido de banda an-
cha, la fraccion de Weber sufre un desvio cuando el estimulo se
construye con sinusoides: la discriminaciéon mejora al aumentar el
nivel del estimulo. A 80 dB AL llega a ser de 0,3 dB, por debajo
de la Ley de Weber. En la figura 9a se puede ver que el grafico de
la relacion 10 log (AI) en funcién de 10 log (I) presenta una pen-
diente de 0,9 en vez de 1, tal como corresponderia a la fraccién de
Weber exacta. De acuerdo con McGill y Goldberg, la diferencia
quizéd se deba al ensanchamiento de la zona afectada de la mem-

brana basilar a causa del incremento en la intensidad del estimulo

sinusoidal (McGill y Goldberg, 1968).



El desvio —aumento en la discriminacién— que sufre la Ley de
Weber para estimulos sinusoidales puros parece relacionarse con el
patréon de enmascaramiento: al aumentar el nivel sonoro se activan
otros canales espectrales que contribuyen a la sonoridad general.
Este ensanchamiento de la zona de influencia en la membrana ba-

silar se puede apreciar en la figura 10.

Ley de Fechner para la sonoridad

Como ya sabemos, la sonoridad es el correlato perceptual de la in-
tensidad fisica, al menos en una primera aproximaciéon. Podemos
suponer, por lo tanto, la existencia de alguna relaciéon entre la dis-
criminacion de la sonoridad y la habilidad de los oyentes para de-
tectar diferencias de intensidad. La Ley de Fechner va un paso
mas alla proponiendo que la fraccion de Weber, Al/I, esta asocia-

da a un incremento constante de la sonoridad AS (Fechner, G.,
1860):

AS = k AI/T

en la que k es una constante. Aunque esta relacién fue defendida
durante méas de un siglo, se ha comprobado que es incorrecta, tal

como advertimos antes, en este mismo capitulo (Zwislocki y Jor-
dan, 1986).

4. Otros factores que intervienen en la
percepcion de la sonoridad

Integracion temporal

Garner y Miller encontraron que el umbral de audiciéon de la sono-
ridad corresponde mas a una cantidad constante de energia que a
una cantidad constante de potencia —o de intensidad—, al menos
sobre cierto rango de duraciones (Garner y Miller, 1947). Tiempo

después, Henning descubrié que para estimulos de corta duraciéon



la energia del menor incremento detectable (AE) se mantiene
constante, contra la creencia generalizada de la constancia de la
intensidad.|[14]

En 1995 Moore comprobé que para duraciones menores a 200
ms la intensidad necesaria para la deteccion del estimulo se incre-
menta a medida que la duracién disminuye (Moore, B., 1995). Pa-
reciera que el oido integrara la energia de la sefial:

I xt = cte.

En la que I es el umbral de intensidad para un pulso de duracion

t. En la practica la siguiente expresion da mejores resultados:
(I-1;) xt=1ILxt = cte.

donde IL es el umbral para un pulso de larga duracién y T es una
constante que representa el “tiempo de integracion” del sistema au-
ditivo. La relaciéon anterior es valida s6lo para intensidades cerca-
nas al umbral. Lejos del mismo no se puede asegurar la forma que
adopta la integracion de la energia. Solamente se puede decir que,
para una intensidad dada, la sonoridad crece hasta los 200 ms de
duracion. Para menos de 80 ms de duracion se puede afirmar que,
aproximadamente, energia constante = sonoridad constante. Aqui
la fraccion de Weber disminuye 3 dB cada vez que se duplica la
duracién del estimulo. Mas alld de una cierta duracion critica At
la fracciéon de Weber deviene constante. Para duraciones mayores
a 500 ms los umbrales son independientes de la duracion.

El valor critico At es funciéon de la frecuencia: decrece al au-
mentar esta ultima y toma valores que van desde 100 ms a 250 Hz
hasta 10 ms a 4 kHz. Al parecer, integramos mejor los impulsos de
alta frecuencia.

En el 6rgano de tubos no se puede modificar la intensidad de
cada sonido porque las teclas so6lo abren o cierran las valvulas que



distribuyen el flujo de aire. Sin embargo, la integraciéon temporal a
energia constante le permite al organista modular agégicamente la
sonoridad, actuando tnicamente sobre la duracién —al menos en

los pasajes veloces.

Factores espectrales

En un experimento desarrollado en la década de 1950, Zwicker,
Flottorp y Stevens le pidieron a un grupo de oyentes que igualasen
la sonoridad de una banda de ruido con la de un tono sinusoidal
estandar (Zwicker, Flottorp y Stevens, 1957). Los autores conclu-
yeron que si la sonoridad en cada banda critica sigue la ley de la
potencia S = k 10,3, al distribuir la misma intensidad de la senal
en n bandas criticas se debe obtener un incremento en la sonori-

dad total simplemente porque:
k 10,3 < nk (I/n)0,3 , paran > 1

En la actualidad se realiza el siguiente anélisis para calcular la so-
noridad total de un conjunto de estimulos sinusoidales combina-
dos.

1. Nunca se suman los niveles de presién sonora o los niveles de
intensidad directamente: dos estimulos de 80 dB jamas gene-
ran juntos 160 dB.

2. Si se desean sumar sefiales de frecuencias cercanas —ambas
dentro de la misma banda critica— se deben sumar en primer

término las intensidades eficaces, pues la informacion de fase

no es relevante.[15] Con este resultado se puede obtener el ni
vel de intensidad en dB. A continuaciéon se extrae de las cur-
vas isofonas (figura 4) el nivel de sonoridad en fones y, por fin,
de la relacion de Stevens (figura 5) se obtiene la sonoridad to-
tal. Por ejemplo, si se suman dos sefiales de 100 y 120 Hz con
el mismo nivel de intensidad de 80 dB, el resultado da un NI



de 83 dB, equivalentes a 77 fones que corresponden aproxima-
damente a una sonoridad de 12 sones.

. Si se desea sumar sefiales de la misma frecuencia el procedi-
miento es similar, pero en primer lugar deben sumarse las am-
plitudes porque aqui la informaciéon de fase resulta decisiva al
aparecer el fendmeno de interferencia de ondas: dos senales de
80 dB de la misma frecuencia pueden dar lugar a una combi-
nacioén cuyo nivel tenga entre 0 y 86 dB (Basso, G., 2001a).

. Si la diferencia de frecuencia entre los estimulos supera una
banda critica, en la practica es usual sumar directamente las
sonoridades en sones. Sin embargo, el escenario es algo mas
complicado, y sigue la curva de la figura 11.

. Si los estimulos estan muy separados en frecuencia, en mas de
tres octavas, se comportan independientemente uno del otro y

no puede hablarse con propiedad de una verdadera suma de

sonoridades.
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Figura 11. Sonoridad combinada de dos sinusoides de 13 sones

cada una. La frecuencia de la senial base es de 300 Hz

Un ejemplo nos permitird comprender como se estructura la sono-
ridad total en un sonido periédico complejo. Consideremos una on-
da diente de sierra con un nivel de intensidad de 100 dB y una pe-
riodicidad de 200 Hz. Las frecuencias, niveles de intensidad y sono-

ridades de los primeros ocho armoénicos seran entonces:

f1 = 200 Hz NI =98 dB Sonoridad = 70 sones
f2 = 400 Hz NI =92 dB Sonoridad = 45 sones
f3 = 600 Hz NI = 88,5 dB Sonoridad = 40 sones
f4 = 800 Hz NI = 86 dB Sonoridad = 35 sones
f5 = 1.000 Hz NI =84 dB Sonoridad = 30 sones
f6 = 1.200 Hz NI = 82,5 dB Sonoridad = 20 sones
f7 = 1.400 Hz NI =81 dB Sonoridad = 18 sones
f8 = 1.600 Hz NI =80 dB Sonoridad = 15 sones

La sonoridad total se obtiene al sumar las sonoridades de los pri-
meros cinco armoénicos de acuerdo con la figura 11 —la distancia
entre ellos supera el ancho de banda critico—, agregando luego la
ocasionada por los de mayor orden que caen dentro de bandas cri-
ticas solapadas. En el ejemplo se suman las intensidades de los ar-
monicos 6, 7 y 8 que contribuyen con 21 sones al conjunto. La
suma completa alcanza unos 200 sones. En comparacion, una sinu-
soide de 200 Hz con un nivel de intensidad de 100 dB determina
una sonoridad de apenas 80 sones. Se entiende claramente aqui la
causa del mayor rendimiento sonoro asociado a una seiial periddica
compleja. Este es uno de los motivos que explica el escaso empleo
de seniales sinusoidales en cualquier sistema de comunicaciéon acts-

tica.



Cambios en la sensibilidad auditiva provocados por
sobrestimulacién

Adaptacion auditiva

Una propiedad comin a todos los sentidos consiste en que la res-
puesta neural ante estimulos estables de larga duraciéon decae rapi-
damente, luego de su aparicion, hasta alcanzar un cierto “estado
de equilibrio”. Esta adaptacion auditiva resulta de la interaccion
entre la energia de respuesta del oyente frente a un estimulo esta-
cionario y la energia necesaria para mantenerlo en actividad. La
contraparte psicologica es una declinacién en la sonoridad aparen-
te hasta que ésta alcanza un valor constante.

Sorprende, sin embargo, que la sonoridad ante estimulos de me-
dia o alta intensidad no parezca decrecer en el tiempo. Soélo los es-
timulos dentro de los primeros 40 dB por encima del umbral pre-
sentan una apreciable adaptacion auditiva. En la figura 12 se
muestra de manera esquematica esta propiedad de la percepcion

auditiva.
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Figura 12. Adaptacion auditiva (graficos esquemaéticos)

Las sefiales de alta frecuencia se adaptan més profundamente que
las de baja frecuencia, y los sonidos estables en el tiempo lo hacen
mejor que los sonidos modulados. Si cumplen ambas condiciones,
es decir, estimulos agudos y estables, los sonidos pueden llegar a



desaparecer completamente luego de una exposicion prolongada.
Este efecto no ocurre con estimulos de baja frecuencia.

Las mediciones tipicas de cambio de umbral por adaptaciéon se
realizan comparando las sonoridades en el ataque y tres minutos
mas tarde. En condiciones favorables, la adaptacion puede alcan-
zar una disminuciéon de sonoridad correspondiente a un cambio de
-20 dB en el estimulo.

En la adaptacion patoldgica la sensacidén auditiva desaparece

completamente ante un estimulo continuo al cabo de unos segun-

dos.

Fatiga auditiva

La fatiga auditiva es la pérdida temporal de sensibilidad que apa-
rece cuando nos exponemos a un sonido muy intenso y se la mide
luego de remover el estimulo que la causa. Generalmente esta ca-
racterizada por el desplazamiento temporario del umbral (TTS)[16].

La fatiga auditiva es mas acusada a altas frecuencias. El maxi-
mo TTS ocurre entre 4 y 6 kHz y esta relacionado con el nivel de
presion acustica del ruido —a mayor nivel en dB mayor incremento
del umbral—, con la frecuencia y el espectro del mismo —cuanto
mayor sea la frecuencia, hasta llegar a 6.000 Hz, mayor sera el in-
cremento del umbral- y con el patron temporal del ruido —los rui-
dos intermitentes producen menos pérdidas temporarias que los
continuos.

Como ejemplo, podemos observar en las figuras 13 y 14 el dete-
rioro y la posterior recuperacion de la sensibilidad auditiva causa-
da por un ruido de un ancho de banda de una octava, centrado en

4.000 Hz y con nivel de presion sonora de 85 dB.
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Figura 14. Recuperacion del umbral una vez interrumpida la

fuente acustica

Observamos que la sensibilidad auditiva se recupera totalmente
s6lo 48 horas después de la supresion de la fuente de ruido. Si una
persona, por ejemplo, reactiva la fuente a las ocho horas de haber-
la suprimido, su umbral desde el reinicio serd 10 dB mayor que el
normal a causa de la fatiga auditiva, obligandola a aumentar 10
dB la potencia de la fuente actiistica para alcanzar el nivel deseado:
su oido vera multiplicada por diez la energia recibida. Este proceso
puede realimentarse varias veces hasta alcanzar niveles capaces de
provocar danos no reversibles. Algunos de los mecanismos fisiologi-
cos involucrados en la pérdida temporaria de la audicién son los
mismos que producen la pérdida permanente de la capacidad audi-

tiva. La diferencia es s6lo una cuestion de grado.



En la actualidad (normas 1S0) se consideran seguros niveles de
hasta 85 dBA, ocho horas por dia. A partir de este valor a cada
incremento de +3 dB en la intensidad del estimulo le corresponde
una disminuciéon a la mitad del tiempo de exposicion permitido.
[L7] Por ejemplo, si se aplica esta regla una persona podré expo-
nerse sin riesgo auditivo hasta dos horas por dia a un nivel conti-
nuo de 91 dB. En algunas normas se estipula un nivel méaximo,
por ejemplo 115 dBA, que no debe superarse en ninguna circuns-

tancia.

Incremento de la sonoridad

En contraste con la reducciéon de la sonoridad producida por soni-
dos presentes simultaneamente con el sonido de prueba (enmasca-
ramiento), los sonidos que aparecen antes del de prueba pueden a
veces producir un incremento en su sonoridad. Si el primer estimu-
lo es, por ejemplo, 20 dB maés intenso que el segundo, los experi-
mentos muestran que este ultimo puede incrementar su sonoridad
hasta la equivalente a un aumento en intensidad de 15 dB. El efec-
to decrece al aumentar el intervalo temporal entre ambas senales y
desaparece luego de unos pocos cientos de milisegundos. El efecto
es mayor si los dos estimulos tienen la misma frecuencia y si son

expuestos al mismo oido (o a los mismos oidos).

Deteccion de seiales sinusoidales en presencia de
ruido

Para analizar sefiales sinusoidales a las que se le agrega una banda
de ruido se emplea una metodologia similar a la que se usa para
estudiar la discriminacién en intensidad entre sinusoides.

Un efecto temporal relacionado es el de desborde (overshoot).
[18] El umbral necesario para detectar una sefial breve es mayor si
se la presenta cerca del ataque o la extincion del ruido enmasca-
rante. El efecto aumenta entre 10 a 15 dB cuando el ruido enmas-
carante cubre un gran ancho de banda y la sefial es de alta fre-



cuencia. Las componentes en frecuencia del ruido por encima de la

senal son importantes para producir el efecto.

Condicion Umbral

a) = Bajo

b) = Alto

c) = Bajo

d) - Bajo

e) — Alto

Figura 15. Sonogramas esquematicos del efecto de overshoot. a)
y b): situacion bésica; c) a e): efectos del ancho de banda del rui-

do y del retardo en el ataque

El efecto de overshoot muestra que el umbral para un breve esti-
mulo sinusoidal iniciado luego del ataque de un ruido puede ser 10
dB mayor que si se lo coloca, por ejemplo, 200 ms después del ini-



cio del ruido enmascarante (Zwicker, E., 1965). Algunos experi-
mentos posteriores sefialaron que, para que ocurra un gran efecto
de overshoot, el ruido enmascarante debe contener energia a fre-
cuencias alejadas de la frecuencia de la sefial, y que esta energia
debe aparecer un breve instante antes del ataque de la sefial (Mc-
Fadden, D., 1989). La figura 15 sintetiza los trabajos de McFad-
den.

Los mecanismos que dan lugar a estos resultados no se com-
prenden todavia con claridad, aunque sin duda estan vinculados

con el principio de indeterminacion actstico (véase el Apéndice 11).

Patologias auditivas

Los efectos del ruido sobre el sistema auditivo humano se pueden
dividir en desplazamientos temporarios del umbral de audibilidad
(pérdidas temporarias o reversibles, TTS) y en desplazamientos
permanentes de dicho umbral (pérdidas permanentes o irreversi-
bles, PTS).[19] Estos tltimos pueden ser causados por la destruc-
cion inmediata de las estructuras fisicas del oido, en cuyo caso es-
tamos en presencia de un trauma acustico, o por el efecto acumu-
lativo de sucesivas exposiciones durante un periodo relativamente

prolongado.

Pérdida permanente de sensibilidad

Las pérdidas auditivas permanentes pueden dividirse en dos gran-
des grupos: las conductivas y las sensoneurales (o perceptuales).
Las conductivas llevan a un aumento en el umbral mas o menos
parejo en funcién de la frecuencia, mientras que las sensoneurales
son méas complejas.

El conocimiento que poseemos del desplazamiento permanente
del umbral de audibilidad o PTS se basa en estudios realizados en
industrias y en experimentos con animales. De ellos se desprende

que existe una relaciéon aproximadamente lineal entre las pérdidas



de sensibilidad y el nivel sonoro de la exposiciéon por encima de los
85 dBA, tal como se observa en la figura 16. Se considera que los

niveles inferiores a 80 dBA no producen efectos nocivos.
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Figura 16. Pérdida permanente de audiciéon para f = 4.000 Hz
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Figura 17. Pérdida permanente de audicién en funciéon del perio-

do de exposicion

La relacion entre el tiempo de exposicion y la variacion espectral
de las pérdidas es mas compleja. Es comtn que aparezca durante
los primeros afnos una disminuciéon de la sensibilidad alrededor de
los 4.000 Hz, ampliandose con el correr del tiempo hasta ocupar la
banda comprendida entre los 3.000 y los 6.000 Hz. Este proceso se
muestra en la figura 17.

Vemos que las frecuencias méas altas (entre 3.000 y 4.000 Hz)
son afectadas en los primeros afios de exposiciéon, mientras que las
menores (entre 1.000 y 2.000 Hz) son alcanzadas con pérdidas sig-
nificativas al cabo de 20 afios o mas.

En los graficos de las figuras 16 y 17 se ve con claridad que el
oido es méas sensible, y por lo tanto mas fragil, en la regiéon de al-
tas frecuencias que en la de bajas. Este hecho es el causante de la
deteccion tardia de la hipoacusia provocada por ruido, dado que la
inteligibilidad de la palabra hablada depende de la energia en fre-
cuencias relativamente bajas: las personas acuden al médico sélo
cuando tienen dificultades en la comunicacion oral, etapa en la que
el proceso ya manifiesta un gran avance.

En las figuras 18 y 19 se pueden ver microfotografias de la
membrana basilar en las que se aprecia el deterioro que sufren las

células de Corti a causa del ruido.



Figura 18. Células de Corti en un oido sano



Figura 19. Células de Corti en un oido dafiado por ruido

Reclutamiento auditivo

El reclutamiento auditivo ocurre cuando el umbral de audibilidad
de una persona estd por encima del normal, pero su audicién es
normal a altos niveles de sonoridad. En el sujeto con reclutamien-
to, la sonoridad aumenta méas rapidamente con la intensidad de lo
que ocurre en un oyente con oido promedio —al menos en las fre-
cuencias afectadas. Se podria asimilar a una suerte de compresion
del rango de sonoridad.

Moore relaciona el reclutamiento auditivo con un dafio en las
cé¢lulas ciliadas externas de la membrana basilar, que impide la co-

rrecta codificacion del rango dindmico del estimulo actstico (Moo-
re, B., 1997).

5. Codificacién de la intensidad

El estudio de la codificacién de la intensidad tiene por objetivo ex-
plicar la forma que tiene el oido de informarle al cerebro sobre
cuan intenso es un estimulo. O, més especificamente, por la mane-
ra en que se configura la representaciéon mental de la intensidad fi-
sica de una sefial a partir de la actividad de las células nerviosas
del sistema auditivo. Se ha verificado que la codificacién de la in-
tensidad estid vinculada directamente con nuestra habilidad para
discriminar entre estimulos de diferente intensidad. Si podemos
distinguir entre dos sonidos, la diferencia debe estar representada
en todos los niveles de la cadena auditiva, desde la coclea hasta los
centros superiores de decisién. Los experimentos de discriminacion
de la intensidad son, por lo tanto, la herramienta base para crear
modelos de codificacion de la intensidad.

Un primer modelo, muy simplificado, establece que la intensi-
dad de un estimulo sinusoidal es codificada simplemente por la ta-



sa de disparo de las fibras de Corti sintonizadas a la frecuencia del
estimulo: a mayor intensidad, mayor cantidad de disparos por uni-
dad de tiempo. Este modelo, sin embargo, presenta varios inconve-

nientes.

El problema del rango dinamico

Como hemos visto, el sistema auditivo humano es capaz de detec-
tar diferencias en la intensidad de los estimulos sobre un gran ran-
go dindmico, tan grande como 120 dB en oyentes con oido sano.
La mayoria de las células nerviosas auditivas, aquellas que presen-
tan una tasa de disparo relativamente alta, tienen bajos umbrales
de excitacion y rangos dinamicos comparativamente pequenos. Ca-
si todas se saturan al llegar a una intensidad de aproximadamente
60 dB cuando son estimuladas a sus frecuencias caracteristicas. La
proporciéon de fibras en el nervio auditivo que presentan un amplio
rango dinamico (60 dB o mas) es muy baja, de alrededor del 10%
del total. Por lo tanto, se supone que interviene mas de un meca-
nismo diferente en la discriminaciéon de la intensidad. Los cambios
en intensidad podrian ser codificados por cambios de la tasa de
descarga de las neuronas que ocupan el centro del patron de exci-
tacion, por una extension del patréon de excitacion (més neuronas
entran en operacion), o por una combinaciéon entre ambos meca-
nismos. La sensibilidad a la fase también parece intervenir en el
proceso.

La importante Ley de Weber para ruido de banda ancha, que
contintia actuando para altas intensidades, debe provenir de la
operaciéon del sistema auditivo, no de propiedades estadisticas del
estimulo. Pero no se puede explicar a partir de la informacién co-
dificada por una sola neurona por los motivos antes apuntados. Es
necesario encontrar un modelo que combine la tasa de disparo de
un numero pequenio de neuronas, cuyos umbrales y cambios dina-

micos estén escalonados de manera tal que permitan cubrir el ran-



go dinamico total del sistema auditivo. La informaciéon de las neu-
ronas que responden a frecuencias caracteristicas similares podria
combinarse y operar en un “canal”’ independiente. La ley de Weber
parece responder a cada uno de estos canales, sintonizado a un
rango de frecuencias dado y en paralelo con los demas.

Buscando una respuesta a este problema, Carlyon y Moore sugi-
rieron que en la codificaciéon periférica intervienen neuronas de di-
ferente umbral de disparo: a intensidades moderadas intervienen
las neuronas de bajo umbral, luego éstas se saturan y son reempla-
zadas paulatinamente por las de alto umbral de disparo (Carlyon
y Moore, 1984). En la misma direccion, Delgute indicd que son po-
cas las neuronas necesarias para dar cuenta de la discriminaciéon
en intensidad (Delgute, B., 1987). Segun este autor, el namero re-
querido es de aproximadamente 100 neuronas. Si se extiende esta
conclusion a la totalidad de las células que ocupan la coéclea, la
discriminacién deberia ser mucho mayor que la que tenemos (po-
dria ser de menos de 0,1 dB a 1.000 Hz). De ser cierta esta hipote-
sis, la limitacion no dependeria de la informaciéon que transporta el

nervio auditivo sino de los niveles centrales de procesamiento.

Codificacion por extension del patron de excitacion

Una explicacion posible para la aparente paradoja es que, al me-
nos para estimulos de banda angosta, la informacién sobre la in-
tensidad se obtiene también de las células auditivas sintonizadas a
frecuencias por encima y por debajo de la frecuencia del estimulo.
A pesar de que las células correspondientes a la frecuencia del esti-
mulo se saturen, las que tienen frecuencias centrales diferentes re-
ciben menos excitacion y contintian dentro del rango de funciona-
miento. Se ha sugerido que estas células “fuera de frecuencia” son
las responsables de la codificaciéon a altas intensidades (Zwicker y
Fastl, 1990). Sin embargo, los resultados de los experimentos sobre

enmascaramiento demostraron que, a pesar de que la extension la-



teral de la zona de excitacion puede ayudar a discriminar a altas
intensidades, el sistema auditivo puede codificar la intensidad so-
bre un gran rango dindmico empleando sélo la informaciéon prove-
niente de una pequeiia banda de frecuencias centrales en la mem-

brana basilar.

FEl papel de la supresion y de la adaptacion

Una posible solucion seria que el sistema auditivo pudiera ajustar
el rango de operacion de las células de acuerdo al nivel de entrada,
de modo de mantenerlas siempre en la zona de actividad, lejos de
la saturacion. Estamos familiarizados con algo similar, el control
automatico de ganancia en la vista, que nos permite ver bien tanto
a pleno sol como en la relativa oscuridad de un cine. En el caso de
la vista la recuperaciéon es bastante lenta y necesitamos un buen
tiempo para adaptar nuestra sensibilidad al pasar de una situaciéon
luminica a otra diferente. En el caso de la audicion, sin embargo,
tenemos que ser capaces de procesar sonidos que varian dramética-
mente en intensidad sobre un intervalo de tiempo muy breve: ne-
cesitamos disponer del rango dinamico completo “al instante”.[20]
La supresion es un proceso no lineal en el cual una intensa exci-
tacion en una region de la membrana basilar reduce la excitacion
en las regiones vecinas. Al tener una constante de tiempo muy pe-
queila ocurre solamente cuando se presentan simultaneamente el
estimulo supresor y el suprimido. Es posible que el mecanismo que
produce la supresion acttie también como un control automatico
de ganancia para estimulos de banda ancha, y ayude a dar cuenta

del gran rango dinamico del sistema auditivo.

Codificacion por sincronizacion neural

Carlyon y Moore sugirieron que, en ciertas circunstancias, la in-
tensidad puede ser codificada por la estructura de seguimiento de

fase en las células auditivas: un incremento en la intensidad de un



estimulo sinusoidal en presencia de ruido puede generar un aumen-
to de la cantidad de células sincronizadas con la estructura fina
del estimulo, diferente de la del ruido (Carlyon y Moore, 1984).
Los experimentos mostraron, sin embargo, que este mecanismo por
si solo no puede ser responsable del gran rango dindmico presente

en el sistema auditivo.

Modelos basados en funciones intensidad-tasa de
disparo

Una hipotesis diferente establece que las células de Corti con altas
tasas de disparo son responsables de la codificacion a bajas intensi-
dades, mientras que las células de Corti con bajas tasas de disparo
se destinan a codificar los estimulos a altas intensidades, por enci-
ma de la saturacion de las anteriores. Los modelos basados en esta
hipotesis se denominan modelos de doble poblaciéon. La principal
dificultad que encuentran es la de explicar la constancia de la frac-
cion de Weber a lo largo de casi todo el rango dinamico. Esta difi-
cultad se incrementa al constatarse que hay muchas mas células
con altas que con bajas tasas de disparo.

En uno de estos modelos de doble poblaciéon se simularon las co-
dificaciones basandose en el nimero de células necesarias para cu-
brir el rango dindmico completo a una frecuencia dada: con sélo
diez células combinadas es posible imitar al sistema auditivo (Vie-
meister, N. F.; 1988). Sin embargo, poseemos més de 50 para la
misma funcién. Es decir, tenemos a la salida del nervio auditivo
informaciéon méas que suficiente para codificar los estimulos sobre
un gran rango de intensidades. Quiza la pregunta no deba ser, en-
tonces, por qué es tan buena la codificacién a altas intensidades,

sino por qué no es mejor de lo que es a bajas intensidades.

Limites a la discriminacion en intensidad



Hemos trazado los caminos que pueden servir para representar la
intensidad en el sistema auditivo periférico. Ahora consideraremos
el caso de los limites impuestos por las transformaciones que ocu-
rren en los centros de procesamiento neural. En esta etapa debe
incorporarse una descripciéon del mecanismo que permite que las
intensidades pueden ser almacenadas en la memoria y de como las
limitaciones de la memoria afectan los resultados en las tareas de

discriminacion.

Limaitaciones periféricas y centrales

Los experimentos realizados para determinar las caracteristicas de
la discriminacién de la intensidad, para excitaciones que abarcan
una sola frecuencia central en la membrana basilar, arrojan resul-
tados contradictorios. Mientras los modelos de doble poblaciéon su-
gieren que la discriminacion esti caracterizada por la fracciéon de
Weber, los modelos fisiolégicos predicen mejor discriminaciéon a ba-
jas y medias intensidades que a grandes intensidades.

La riqueza de la informacion presente en el nervio auditivo y la
falla de los modelos de codificacién basados en las propiedades de
las fibras auditivas, en su intento por explicar el éxito de la Ley de
Weber, implican que en algtn punto del proceso neural central no
se hace un uso completo de la informacién que circula a niveles pe-
riféricos (Carlyon y Moore, 1984). Presumiblemente, esta limita-
cion central determina el desempeno de los oyentes en las tareas
de discriminaciéon de la intensidad, y evita que el sistema auditivo

tenga un rendimiento superior a bajas intensidades.

Memoria de la intensidad

Muchos experimentos de discriminaciéon de la intensidad emplean
secuencias en las que dos intervalos de observacion estan separa-
dos por un intervalo inter estimulo (1IE). La ausencia de un efecto

sustancial de este intervalo en las tareas de discriminacion citadas



sustenta la hipotesis de que los oyentes emplean la memoria de
largo término para hacer las comparaciones entre el primero y el
segundo de los estimulos. Un almacenamiento en la memoria de
corto término deberia decaer en el tiempo, generando una gran de-
pendencia con la duraciéon del intervalo inter estimulo. Como un
ejemplo extremo, Pollack emple6 un 11E de 24 horas y practica-
mente no encontrd deterioro en la tarea de discriminaciéon de la in-
tensidad (Pollack, I., 1953).

La memoria de largo término puede ser anulada variando al
azar, entre pruebas, la intensidad de los estimulos en los intervalos
de observacion. Cuando esto ocurre, el éxito en las tareas de dis-
criminacién de la intensidad baja notablemente al aumentar el I1E.
Por ejemplo, la fraccion de Weber aumenta de 2 a 5 dB cuando el
IIE crece de 250 ms a 8 s. Este cambio se debe, presumiblemente,

al deterioro del almacenamiento en la memoria de corto término.

Codificacion de rasgos y codificaciéon contextual

Durlach y Braida distinguieron dos modos diferentes de operacion
de la memoria relacionada con la discriminacién de la intensidad:
la codificacion de rasgos y la codificacion contextual (Durlach y
Braida, 1969). En la primera son almacenadas las sensaciones di-
rectas —inmediatas— producidas por el estimulo, que tienden a de-
caer en el tiempo (son afectadas por la duracion del 11E). En el mo-
do de codificaciéon contextual, por otra parte, la intensidad es codi-
ficada en relaciéon con una intensidad de referencia externa o con
relacion a una referencia interna “fuerte”, como el umbral de audi-
bilidad o el umbral de molestia.

En circunstancias normales la memoria de rasgos es suficiente-
mente rica como para ser relativamente inmune a la degradacion
con el tiempo. Pero si la informaciéon en la memoria de rasgos es
reducida gradualmente, el sistema se apoya cada vez més en la co-
dificaciéon contextual —aunque ésta no es efectiva a intensidades



medias debido a la distancia que separa al estimulo de los limites
perceptuales de referencia.

Es evidente que el sistema auditivo necesita codificar la intensi-
dad de modo relativo en muchas ocasiones, simplemente porque
los objetos auditivos (como los fonemas en el habla) se definen por
su intensidad relativa, ya sea entre componentes espectrales o en-
tre eventos sucesivos. La intensidad absoluta no afecta la identi-
dad de los objetos auditivos en la mayoria de los casos —juzgamos
que es el mismo perro el que ladra a 2 o a 50 m de distancia. Es
logico pensar, por lo tanto, que el sistema auditivo deba extremar
su eficiencia para las comparaciones entre estimulos cercanos en el
tiempo antes que para los separados por mas de unos cientos de

milisegundos.

6. Modelos de percepcion de la sonori-
dad

Se han elaborado varios modelos formales que intentan describir
cuantitativamente la percepcion de la sonoridad. Zwicker desarro-
116 un modelo de sonoridad basado en la distribuciéon del patrén de
excitacion en la membrana basilar (Zwicker y Fastl, 1999). En su
modelo el estimulo es convertido en una sonoridad especifica por

banda critica (N”) a través de una ley de potencia:
N = C Ea

En la que N~ es la sonoridad por banda critica, E es la intensidad
de la excitacion, y C y o son constantes con a < 1.
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Figura 20. Modelo de Moore en bloques para calcular la sonori-

dad

Este modelo fue modificado por Moore y Glasberg, quienes asu-
men que, por debajo de 1 kHz, la forma del filtro auditivo es igual
al contorno isofénico correspondiente a 100 fones, y que por enci-
ma de 1 kHz la forma del filtro estd determinada por la inversion
de la curva umbral de audibilidad (Moore y Glasberg, 1986).[21]
La excitacion es convertida en sonoridad especifica por banda cri-
tica a partir de la siguiente expresion:

N’ = C [(I sefial)a - (I umbral)q]

Aqui I sefial e I umbral son las intensidades correspondientes a la
excitacion y al umbral definido en el parrafo anterior. Notese que
si I seial = I umbral la sonoridad especifica es nula, y que cerca
del umbral un pequefio cambio en la excitacién provoca un cambio
proporcionalmente grande en la sonoridad. La sonoridad global se
calcula integrando las sonoridades especificas positivas a lo largo
del patron total de excitacion. El éxito de este modelo al predecir
la variaciéon de la sonoridad en funcién de cambios en frecuencia,
intensidad y ancho de banda apoya la hipotesis que establece que
la sonoridad esti relacionada con la selectividad en frecuencia del
sistema auditivo periférico, y no directamente con la intensidad fi-

sica del estimulo actustico.
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* En este caso se utilizo el paquete CATT- Acoustic v7.2.

En la figura 20 se puede ver el modelo en bloques de Brian Moore
en su version de 1997 (Moore, B., 1997). La sonoridad total es
proporcional al drea bajo un patrén de sonoridad especifico. Este
esquema se ha incorporado a ciertos medidores de sonoridad —mo
de intensidad o presiéon actustica—, y de acuerdo con los informes
parece que funciona razonablemente bien.

Algunos paquetes de software para actustica de salas emplean
modelos similares para brindar informacién sobre prediccién de so-
noridad y con ellos es posible calcular los ecogramas en una escala
de sones. En la figura 21 se aprecia un ejemplo de esos ecogramas.



Notas

1 Algunos autores llaman “intensidad subjetiva” a la sonoridad. Por ejemplo, véase el ar-
ticulo de Plack y Carlyon en el que emplean los términos loudness y subjective inten-
sity (Moore, B., 1995).

2 Son los 1.013 hPa (hectopascales) que informa el servicio meteorologico como presion

atmosférica normal.

3 Ernst Heinrich Weber (1795-1878) y Gustav Theodor Fechner (1801-1887), fisitlogos
alemanes pioneros de la psicologia experimental y creadores de la psicofisica.

4 Un poco més adelante vamos a volver sobre este punto.
5 En inglés se lo denomina sound pressure level (SPL).

6 La potencia instantanea se calcula a partir de la derivada de la energia con respecto al
tiempo: Pi = 9E/ot

7 Sound intensity level (IL) en inglés.

8 Funciones de transferencia relativas a la cabeza (Head Related Transfer Functions).

9 En ntameros, una relacion de 10'2/1 en intensidad, o de 10%/1 en presion acustica.

10 El contexto es aqui de gran importancia. 40 fones originan un sonido de 1 son sélo si
en los instantes previos el oyente se encuentra en un ambiente extremadamente silen-
cioso.

11 Traduccion de GB. Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) fue un
cientifico alemén de destacada actuaciéon en el campo de la fisiologia, la 6ptica, la
acustica y la electrodinamica.

12 Conocidos popularmente como “decibelimetros”.
13 JND, del inglés just noticeable difference.
14 G. B. Henning (1970). Este hecho ya habia sido notado por Exner en 1876: “Tanto los

umbrales absolutos en sonoridad como la sonoridad en si misma dependen de la dura-
cion del estimulo.”

15 Las bandas criticas se van a analizar en detalle en el capitulo III. Por ahora, nos al-
canza con saber que corresponden aproximadamente al 15% de la frecuencia central
considerada.

16 Del inglés Temporary Threshold Shift.
17 Ya no se emplea la “regla de los 5 dB” propiciada por ciertas industrias.

18 La palabra “desborde” no es una traduccion literal de “overshoot” (exceder, rebasar,
sobrepasar), pero creemos que describe mejor el fenémeno aludido.

19 Del inglés Permanent Threshold Shift.

20 Plack y Carlyon dan un muy buen ejemplo: podemos oir el grito: “jEl psicopata esta
bajando al corredor!”, y a continuaciéon los débiles sonidos de sus pasos en la escalera
(Moore, B., 1995).



21 En Moore, B. (1995).



Capitulo III
El oido como analizador espectral

En los capitulos precedentes mencionamos muchas veces las nocio-
nes de banda critica, andlisis en frecuencia, discriminacién espec-
tral y enmascaramiento. Ha llegado el momento de analizar estos
conceptos con detalle.

La habilidad para separar o resolver los componentes espectra-
les de una sefial compleja es consecuencia de la capacidad de anali-
sis en frecuencia del sistema auditivo. Por ejemplo, si dos flautas
afinadas a diferentes frecuencias se soplan simultdneamente, es po-
sible oir al mismo tiempo dos sonidos diferentes. Se sabe que el
analisis en frecuencia depende en gran medida de la exploracion
espectral que ocurre directamente en la coclea. Toda sefial comple-
ja, como la que genera la voz humana o un instrumento de musica,
es procesada en esta temprana etapa de la cadena auditiva. Los
componentes sinusoidales o de banda angosta son separados, codi-
ficados y transmitidos de modo independiente por el nervio auditi-
vo. MAs aun, esta etapa temprana del anéilisis no puede obviarse:
todas las sefiales sufren necesariamente dicho proceso. Por esto, la
percepcion de un sonido como un todo coherente depende del rear-
mado que tiene lugar en algin punto superior del sistema nervio-

SO.

1. Diferencia apenas perceptible (DAP)
en frecuencia

Una de las preguntas elementales relacionada con el tema es la
que inquiere sobre nuestra habilidad para discriminar entre dos se-
nales cuyas frecuencias son ligeramente diferentes. La respuesta,
obtenida a partir de un procedimiento psicofisico clasico, introduce
el concepto de diferencia apenas perceptible (DAP o JND)[1] en fre-

cuencia, o [tmen de frecuencia. Para medirla se realiza un experi-



mento en el cual los sujetos oyen alternativamente dos sinusoides
de igual sonoridad; mientras una de ellas mantiene constante su
frecuencia la otra la modifica levemente. El objeto es determinar la
minima diferencia en frecuencia necesaria para distinguir entre
ambas senales. En las figuras 1 y 2 se pueden ver los valores de la
DAP en frecuencia en funcién de la frecuencia de base.

El resultado puede sintetizarse diciendo que la DAP en frecuen-
cia se mantiene cercana a 1 Hz para frecuencias por debajo de 1
kHz y que crece paulatinamente a partir de esta frecuencia. Por
encima de 5 kHz la DAP aumenta mas rapidamente, y méas alla de
los 10 kHz, nuestra habilidad para discriminar entre diferentes fre-

cuencias practicamente desaparece.
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Figura 1. DAP absoluta en frecuencia; a) obtenida a partir de se-
nales sinusoidales de intensidades medias, entre 60 y 80 dB, b)

obtenida a partir de senales sinusoidales de intensidades cercanas
al umbral de audibilidad (Wier, Jesteadt y Green, 1977a)
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Figura 3. Esquema del experimento de Fletcher

La cuestiéon cambia si en lugar de sinusoides empleamos senales
periddicas complejas. Tal como veremos en el capitulo V, en estos
casos la DAP puede llegar a ser tan pequena como 0,1 Hz.

2. Bandas criticas



Ya a mediados del siglo XIxX algunos investigadores suponian que el
sistema auditivo no funciona en bloque y que divide las sefiales pa-
ra su tratamiento detallado. Una hipotesis temprana planteaba la
presencia de alguna clase de anélisis de frecuencia a nivel del siste-
ma auditivo periférico. Este proceso de analisis en frecuencia se ha
estudiado indirectamente a partir del fenémeno de enmascara-
miento, que ocurre cuando un sonido enmascara o “tapa’ a otro de
diferente frecuencia. El fenémeno de enmascaramiento se analizara

con detalle en el punto 4 de este capitulo.

Experimento de Fletcher

El experimento fundacional en este campo lo realiz6 Harvey Flet-
cher en 1940.[2] Fletcher midié el aumento del umbral de detec-
cion para una senal sinusoidal en funcién de un ruido enmascaran-
te con densidad de potencia constante y banda pasante variable.
El ruido estaba centrado a la frecuencia de la sinusoide y su po-
tencia acustica se incrementaba a medida que crecia el ancho de
banda.

El experimento de Fletcher, que fue repetido gran cantidad de
veces desde entonces, reveld aspectos desconocidos de nuestro sis-
tema auditivo. En la figura 4 se aprecia un resumen de dicho expe-
rimento, realizado por Moore y su equipo en 1993 (Moore, B.,
1997). En el grafico se observa que el umbral de deteccién para
una seiial sinusoidal de 2.000 Hz aumenta al principio a medida
que crece el ancho de banda del ruido, pero a partir de un valor
determinado —400 Hz en la figura— se produce un quiebre marcado
de la curva de umbral, que deviene practicamente constante.

Para dar cuenta de esta singular caracteristica, Fletcher sugirio,
siguiendo a Helmholtz, que el sistema auditivo periférico se com-
porta como si estuviera compuesto por un banco de filtros pasa-
banda en paralelo (llamados filtros auditivos), cuyas bandas se
traslapan. Cuando tratamos de detectar una senal en un ambiente



ruidoso, usamos el filtro cuya frecuencia central (FC) se acerca mas
a la frecuencia del estimulo: la sefial pasa pero atenuamos gran
parte del ruido de fondo, correspondiente a los otros filtros. Solo la
porcion de ruido que atraviesa el filtro centrado en la senal la afec-
ta significativamente. Como es de esperar, si se incrementa el an-
cho de banda del ruido aumenta la potencia de ruido que pasa por
ese filtro en particular. Pero una vez que el ancho de banda del
ruido supera al del filtro auditivo su capacidad enmascarante deja
de crecer. La parte del ruido que cae fuera del filtro sintonizado
con la senal no afecta nuestra habilidad para detectarla.

Se asume que el umbral de deteccidon para una senal sinusoidal
estd determinado por la cantidad de ruido que atraviesa el corres-
pondiente filtro auditivo. Mas especificamente, el umbral estaria
vinculado a una cierta relacion sefial/ruido a la salida del filtro.
Este modelo es conocido como el modelo del espectro de potencia,
en el cual los estimulos estan representados por su espectro de lar-
go tiempo, sin fluctuaciones transitorias que involucren cambios en
las fases relativas.

El término banda critica (BC), acufiado por Fletcher, general-
mente se refiere a un hipotético filtro rectangular que simula el
comportamiento de los filtros auditivos reales. El ancho de banda
rectangular equivalente (ERB) es el ancho de banda de un filtro rec-
tangular ideal que posee igual maximo de transmision que el filtro
real y por el que pasa la misma potencia total ante una entrada de
ruido blanco. Fletcher estableci6 las siguientes hipotesis, que defi-

nen su modelo del espectro de potencia:

e FEl sistema auditivo periférico contiene un banco de filtros
pasabanda lineales.

e Cuando un oyente intenta detectar una sefial en un entorno
de ruido emplea un filtro auditivo centrado a la frecuencia
de la senal. En general es el filtro que entrega una mayor re-

lacion sefial /ruido de salida.



e Solamente una banda angosta de frecuencias que rodea al es-
timulo, aquéllas que caen dentro de la bc, contribuye a en-
mascararlo.

e El umbral de deteccion de la senial esta determinado por la
cantidad de ruido que pasa por el filtro auditivo correspon-
diente. La potencia del estimulo P dividida por la potencia
del ruido dentro de la banda critica es constante (k).

k=pP/(WzNp) W = ancho de la banda critica, en Hz.

N = densidad de potencia del ruido, en

W=P/(kxNy)
watts/Hz

(la potencia en una banda de 1 Hz de an-
cho).
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Midiendo P y N; es posible estimar W. Segin Fletcher, la constan-

te k vale aproximadamente 1, aunque mediciones recientes la si-
tuan en 0,4. La diferencia tiene que ver con el contorno espectral
del ERB equivalente, que no fue tomado en cuenta por Fletcher.

Sabemos que ninguna de las hipoétesis anteriores es estrictamen-
te correcta: los filtros no son lineales, los oyentes combinan la in-
formacion de varios filtros para aumentar la capacidad de detec-
cion y el ruido que cae fuera de la banda pasante del filtro auditi-
vo afecta al umbral de deteccion. Pero estas imperfecciones no im-
plican que la hipotesis central del modelo esté equivocada. De he-
cho, gran parte de los avances en el campo se han basado en ella.

La forma rectangular del filtro auditivo propuesta por Fletcher
merece un comentario aparte. Si el filtro fuese perfectamente rec-
tangular el umbral de deteccién deberia crecer a una tasa de 3 dB
por cada duplicaciéon de la banda de ruido. En la figura 4 se puede
ver que la curva de crecimiento tiene una pendiente mucho menor.
Este desvio del valor tedrico se debe probablemente a dos factores:
el filtro no es rectangular, y las pequenas fluctuaciones del ruido
afectan la deteccidon de una manera apreciable.

Refinamiento del modelo de Fletcher

El modelo del espectro de potencia se emplea como punto de par-
tida para el desarrollo de modelos més precisos. Si el ruido enmas-
carante se representa por su espectro de potencia estacionario N(f)
y la forma espectral del filtro auditivo por W(f), la potencia de la
sefial en su umbral P se puede calcular con la siguiente expresion:

P =k [0 W(f) N(f) df

Midiendo los cambios en el umbral de deteccién de P en funcion
del ancho de banda del ruido, es posible evaluar la forma del filtro
auditivo W(f).



En general se eligen ruidos de banda angosta en vez de sinusoi-
des como enmascarantes a fin de evitar los batidos que se genera-
rian con la senal enmascarada. Para ruidos de banda muy angosta,
sin embargo, aparecen fluctuaciones que pueden ser oidas. Otro
motivo por el cual se eligen ruidos de banda como enmascarantes
es que muchas veces el filtro auditivo que genera la mayor respues-
ta es uno centrado a una frecuencia diferente de la frecuencia de la
senal a detectar. Esta importante caracteristica, en la que el oido
explora el campo audible “moviendo” su ventana espectral para
buscar la mejor respuesta, se denomina audicion fuera de frecuen-
cia.[3] Para desactivar este efecto se coloca ruido a ambos lados de
la zona de exploracién con el método de supresion de bandas por
cobertura de Patterson, que se describe en el apartado siguiente.

Otro método muy empleado para estudiar la selectividad en fre-
cuencia del oido consiste en medir las curvas de afinacion psicoa-
custica, en las que se emplea ruido de banda angosta para evitar la
interferencia de los batidos.

En la figura 5 podemos apreciar el ancho de banda critico en
funcion de la frecuencia central de banda. Para frecuencias medias,
la banda critica tiene una extension de alrededor del 15% de la fre-
cuencia central (corresponde a un intervalo musical a medio cami-
no entre un tono —segunda mayor— y un tono y medio —tercera me-

nor).
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Figura 5. Ancho de banda critico en funciéon de la frecuencia
central. Las lineas de puntos indican aproximaciones lineales para
baja y alta frecuencia (Zwicker, Flottorp y Stevens, 1957).

Meétodo de supresion de bandas por cobertura

Para satisfacer las condiciones impuestas por el modelo de Flet-
cher es necesario, entonces, usar un ruido enmascarante que evite
la audicion fuera de frecuencia, y que ademés limite el rango alre-
dedor del cual la relaciéon sefial /ruido mantiene valores significati-
vamente altos. El ruido enmascarante disenado por Patterson, cu-
yo espectro se puede apreciar en la figura 6, cumple con ambos re-
quisitos (Patterson, R. D., 1976). La forma del filtro auditivo pue-
de estudiarse midiendo el umbral de potencia P para la senal en
funcion del ancho de la muesca en el espectro del ruido.

El empleo de ruidos enmascarantes de esta clase es muy comun
en el estudio de senales transitorias, pues las bandas laterales “cu-
bren” los puentes espectrales provocados por las transiciones rapi-
das de la sefial, que aparecen como consecuencia del principio de
indeterminacion acustico (Basso, G., 1999, 2001a).
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Forma del filtro auditivo

Experimentos como los anteriores, y otros similares, han llevado a
los investigadores a formular que el filtro rectangular equivalente
sigue aproximadamente los valores de la figura 7.

Greenwood propuso en 1961 que el ancho del filtro rectangular
equivalente representa una distancia constante a lo largo de la
membrana basilar. La relacion de Greenwood, corregida por Glas-

berg y Moore (1990), es la siguiente:
ERB = 24,7 (4,37 f + 1)

f es la frecuencia central de la banda en Hz. Cada ERB corresponde
a una distancia de alrededor de 0,89 mm en la membrana basilar.
La conjetura de Greenwood se basa en las mediciones realizadas
algunos afios antes por Von Békésy.

Si el filtro auditivo fuese lineal su forma no cambiaria con la in-
tensidad del estimulo. Pero no es asi: a bajos niveles de excitacion
es aproximadamente simétrico, pero deja de serlo a medida que
aumenta la potencia de la senal. En el grafico de la figura 9 se
puede ver la forma del filtro auditivo en funcién de la intensidad.
En particular, la extension de baja frecuencia posee un ancho de
banda mayor que la de alta frecuencia.

Esta aceptado que las bandas criticas son continuas pues no hay
evidencia experimental de discontinuidad entre ellas. Podemos ha-
blar de la existencia de una banda critica alrededor de cualquier
frecuencia audible.

A veces, es 1util especificar la escala de frecuencias de un experi-
mento tomando el ancho del filtro rectangular equivalente como

unidad:

Numero de ERB = 21,4 logl0 (4,37 f + 1)



En la actualidad se puede predecir a partir de qué nivel una senal
compleja puede ser detectada en un ambiente de ruido calculando
los umbrales de sus parciales mas prominentes. Para frecuencias
medias el criterio dice que con una relacién sefial/ruido de -4 dB
la sefial comienza a oirse. Es decir, que el estimulo debe superar el
nivel a -4 dB del ruido de salida del filtro auditivo que le corres-
ponde. Un modelo que aplica consideraciones similares fue usado
con éxito en el diseno de sistemas de comunicacién en aeropuertos,
a mediados de la década de 1990.

Extremo basal
A Extremo apical

g 31mm 28 24 20 17 13mm Distancia
E 10 } al estribo

o

o

=

= 05 F

e

<

0,0 1 >
20 30 50 100 200 300 500 1k 2k 5k

Frecuencia (Hz)

Figura 8. Posicion del maximo de resonancia en la membrana
basilar al ser estimulada por una sefial sinusoidal de frecuencia
variable (Békésy, G. Von, 1960)
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Figura 9. Forma del filtro auditivo centrado a 1.000 Hz en fun-
cion de la intensidad del estimulo, de 20 a 90 dB en pasos de 10
dB

3. Sonoridad ante espectros complejos

En el apartado 4 del capitulo II analizamos la influencia de los fac-
tores espectrales que intervienen en la percepcion de la sonoridad.
Podemos ahora examinar el tema desde otra perspectiva.
Consideremos una sefal actistica de intensidad fija y ancho de
banda variable W. Mientras W se mantenga menor que la banda
critica BC la sonoridad serd méas o menos independiente de W, e

igual a la de un tono puro de igual intensidad situado en la fre-



cuencia central de la banda. Cuando W supera la BC, la sonoridad
comienza a incrementarse. Por lo tanto, para una determinada
cantidad de energia la sonoridad es mayor si la energia se reparte
sobre un ntimero de bandas criticas, en vez de estar contenida en
una sola de ellas. En la figura 10 se aprecia el aumento de sonori-
dad aludido. [4]

Este efecto es muy importante en musica ya que el aumento de
sonoridad depende de la suma de las sonoridades especificas en las
diferentes bandas. Por ejemplo, doblar un bajo a la octava es mu-
cho mas efectivo, desde el punto de vista de la sonoridad, que do-

blarlo al unisono aunque la energia fisica puesta en juego sea la

misma.
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Umbral para estimulos complejos

Cuando dos estimulos sinusoidales poco separados en frecuencia se
presentan juntos, puede oirse sonido aun cuando cada estimulo por
si mismo esté ubicado por debajo del umbral. Géssler propuso que,
dentro de una banda critica, las energias de los componentes de un
estimulo complejo se suman algebraicamente.|5| Spiegel, por el
contrario, sugiere que el oido es capaz de integrar la energia sobre
anchos de banda mayores que una BC (Spiegel, M. F., 1981). Al-
gunos experimentos realizados con sinusoides muy separadas con-

firman esto ultimo.

Sensibilidad a la fase

En un célebre experimento realizado por Zwicker y repetido casi
medio siglo mas tarde por Sek se emplearon dos senales estaciona-
rias, una modulada en amplitud con un indice de modulaciéon m y
otra modulada en frecuencia con un indice de modulaciéon b (Sek,
A.; 1994). Si se igualan los indices de modulaciéon (m = b) y b es
pequeno, el espectro de potencia de las senales es idéntico. Las
componentes de las sefiales s6lo difieren en sus fases relativas. El
resultado de este experimento muestra que somos sensibles a las
fases relativas de una senal estacionaria cuando las componentes
caen dentro de una misma banda critica. Por el contrario, cuando
las componentes se encuentran separadas en frecuencia por una
distancia que supere el valor de una banda critica, las fases relati-
vas dejan de percibirse. S6lo en este caso parece valida la ley actis-
tica de Ohm, que postula la insensibilidad a la fase del sistema au-
ditivo.[g]

Discriminacién de parciales en sonidos complejos

La ley actistica de Ohm también establece que el oido es capaz de
percibir los componentes sinusoidales en un sonido complejo.

Plomp encontré que esta habilidad llega, segiin la frecuencia de la



fundamental, hasta el quinto u octavo parcial (Plomp, R., 1976).
Con su método —diferente al de Fletcher— estimé un valor para la
banda critica algo menor a la medida por el método de enmascara-
miento. Plomp introdujo la hipotesis adicional de que un parcial
puede ser oido en el entorno de otros parciales si se encuentra se-
parado de estos tltimos por lo menos en 1,25 veces el valor del
ERB del filtro auditivo que le corresponde.

Los experimentos de Soderquist parecen probar que los musicos
poseen bandas criticas menores a las de los no misicos (Soder-
quist, D. R., 1970). Sin embargo, Fine y Moore mostraron que no
hay tal diferencia (Fine y Moore, 1993). La interpretacion maés
aceptada es la que presume la existencia de algiin mecanismo, mas
entrenado en los miusicos, que actiia a niveles no periféricos en la

deteccion de parciales.

Selectividad en frecuencia en oidos danados

Hay considerable evidencia de que la selectividad en frecuencia
disminuye por dano en la coclea. Una consecuencia es la gran sen-
sibilidad al enmascaramiento que poseen las personas con lesiones
cocleares, con la consiguiente dificultad para oir en ambientes rui-
dosos. Un impedimento adicional aparece ante el analisis percep-
tual de sonidos complejos como la palabra y la musica, por ejem-
plo en la disminucién de la habilidad para distinguir entre diferen-
tes timbres. Con los audifonos convencionales no mejoran estas di-
ficultades pues, aunque conviertan en audibles las senales, no se

recupera la selectividad en frecuencia perdida.

4. Enmascaramiento

El enmascaramiento acustico es un fendmeno habitual en nuestra
vida cotidiana. Cuando elevamos la voz para ser oidos en una reu-
niéon, cuando perdemos parte de una conversaciéon que es “tapada’”

por el paso de una motocicleta con el escape libre, o cuando el rui-



do de una aspiradora nos impide seguir un didlogo en el televisor,
lo estamos experimentando. La cuestiéon puede plantearse de la si-
guiente manera: si alguien est4d oyendo un sonido intenso a una
cierta frecuencia, jqué intensidad debera tener otro sonido, a una
frecuencia diferente, para que lo podamos percibir? El enmascara-
miento se define como 1) el proceso que provoca un aumento del
umbral de audibilidad para la sefial enmascarada o 2) la cantidad
de aumento del umbral expresada en dB.

Wegel y Lane publicaron el primer trabajo sistematico de inves-
tigacion sobre el enmascaramiento de un tono por otro, pero sus
resultados se complicaron por la aparicion de batidos entre las se-
nales (Wegel y Lane, 1924). Para superar el problema en los expe-
rimentos recientes se emplea ruido de banda angosta tanto para
las sefiales enmascarante como enmascarada.

Los patrones de enmascaramiento obtenidos experimentalmente
muestran una pendiente mas abrupta en la zona de baja frecuencia
que en la de alta frecuencia, tal como se aprecia en la figura 11.

Los graficos anteriores ponen en evidencia el uso simultaneo de
mas de un filtro auditivo. Una explicacién posible es interpretar
esta forma como un indicador del modelo de excitaciéon del ruido
enmascarante: el patron de enmascaramiento seria paralelo al pa-
tron de la excitacién, pero desplazado verticalmente una pequena
cantidad de dB. En la practica la cuestion no es tan sencilla, pues
también intervienen los factores propios del mecanismo de “oir una
frecuencia diferente” y la deteccidon de los productos de combina-
cion entre la sefial y el ruido enmascarante.

Moore y Glasberg describieron una forma de derivar las curvas
de enmascaramiento usando el concepto de filtro auditivo (figura
12), en la que suponen que el ancho de banda de los filtros aumen-

ta al aumentar la frecuencia central FC (Moore y Glasberg, 1983).
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A la descripcion anterior se le debe agregar la acciéon de las ondas
progresivas en la membrana basilar segtun el esquema de Von Bé-
késy. Una frecuencia elevada produce un maximo de vibraciéon en
la membrana basilar cerca de la ventana oval, mientras que una de
baja frecuencia se esparce practicamente por toda la membrana.
Esta caracteristica de “enmascarar hacia las frecuencias agudas” se
puede ver en el grafico de la figura 13.

Como se observa en la figura 13, la segunda senal se percibe con
facilidad si su frecuencia esta alejada de la frecuencia de la senal
enmascarante, pero la dificultad crece apreciablemente a medida
que ambas sefiales se acercan. Esto no deberia sorprendernos pues
sabemos que, si comparten una misma banda critica, dos sefales
se perturban mutuamente y la més débil no se percibe a menos
que posea un porcentaje apreciable de la energia de la mas inten-
sa, algo asi como 6 u 8 dB por debajo de la enmascarante. Cuando

la segunda sefial estimula una banda critica diferente, sin embar-



go, el estimulo llega al cerebro por un canal separado y todavia no

ocupado: la senal enmascarada puede percibirse estando aun 30 o
40 dB por debajo del ruido.

Relacién entre las bandas criticas y el mecanismo
de enmascaramiento

Hay muchas semejanzas entre las selectividades en frecuencia me-
didas tanto en la membrana basilar como a partir de experimentos
psicofisiolégicos (Moore, B., 1995): cada ancho de banda rectangu-
lar equivalente (ERB) corresponde a alrededor de 0,9 mm en la
membrana basilar, sin que importe el centro de frecuencia conside-
rado. Sin embargo, a pesar de la buena correspondencia entre el
comportamiento de la coéclea y la medida de los ERB, es posible
que exista un mecanismo de “afinaciéon” del ancho de banda en eta-
pas superiores de procesamiento. Esto podria lograrse a través de
mecanismos de supresion o inhibicién lateral. Si la banda critica
depende de un proceso neural inhibitorio, se puede esperar que el
mismo demore algunos milisegundos en actuar: la banda critica
para sefiales cortas deberia ser mayor que para senales largas. Los

datos experimentales en este punto se contradicen.

Modelos de cobertura y supresiéon

Hay dos modelos que explican el proceso de enmascaramiento. El
modelo de cobertura involucra la saturacion de la actividad neural
evocada por la senal. Si el ruido enmascarante produce una canti-
dad significativa de actividad en la banda critica que normalmente
responde a la sefial, entonces la actividad agregada por la seial re-
sultara cubierta y no se la podra detectar. Considérese, por ejem-
plo, el caso de un tono junto a un ruido de banda ancha. El um-
bral del tono esta a -4 dB por debajo del nivel del ruido en su ban-
da critica. La excitacion combinada del tono y el ruido es 1,5 dB

mayor que el ruido solo: 1,5 dB representa el incremento minimo



necesario para la deteccion del tono (por ejemplo, si el tono estu-
viera a -20 dB, el nivel total habria aumentado 0,05 dB y no seria
audible).

El segundo mecanismo posible, desarrollado por el modelo de
supresion, se basa en la hipotesis de que el ruido enmascarante su-
prime la actividad neural que la senal produciria de estar sola.

Por el momento no hay evidencia fuerte que permita descartar
alguno de los dos mecanismos, aunque quiza se combinen ambos.
Sin embargo, el éxito de los modelos lineales de combinacion de fil-
tros auditivos en la explicacion del patréon de enmascaramiento in-
clina la balanza hacia los mecanismos de cobertura, pues la supre-

sién es un proceso altamente alineal.

Modelos temporales de enmascaramiento

Existen datos que apoyan la hipotesis del uso de los patrones tem-
porales de disparo neuronal en el analisis de estimulos complejos
(una sinusoide produce disparos neurales cuyo intervalo temporal
es un multiplo entero de su periodo). Si la regularidad temporal es
menor que cierto valor —como ocurre con el ruido aleatorio— la si-
nusoide serd enmascarada. El mecanismo temporal parece efectivo
linicamente para frecuencias por debajo de los 4 o 5 kHz y cabe
suponer la accién de un dispositivo sensible a la fase.

Otro elemento que posiblemente se emplee en la deteccion de
una sefial sinusoidal en un fondo de ruido es el cambio en la envol-
vente de la onda combinada, que fluctiia menos en presencia de la

senal sinusoidal.

5. Analisis espectro-temporal combinado

El modelo del espectro de potencia asume que, cuando tratamos
de detectar una sefnal sinusoidal en presencia de un ruido enmasca-
rante, hacemos uso de la salida de un filtro auditivo centrado a la
frecuencia de la sefial. En general, se supone que la prestacion se



basa en la salida del filtro que provee la mayor relacion sefial /rui-
do y que los umbrales corresponden a una relacion sefial /ruido
constante. Las fases relativas de las componentes y las fluctuacio-
nes de corto tiempo del ruido enmascarante son ignoradas. Este
modelo funciona bien en muchas situaciones, pero no en todas. En
particular, hay evidencia de que los oyentes a veces realizan com-
paraciones entre diferentes filtros auditivos. Mas aun, ciertas fluc-
tuaciones temporales del ruido enmascarante pueden tener efectos

importantes.

Reduccién del enmascaramiento por comodulaciéon

Hall demostr6é que las comparaciones entre filtros auditivos pueden
aumentar la detecciéon de senales sinusoidales en presencia de ruido
(Hall, D. et al., 1984). Para que ocurra este efecto debe existir una
fluctuacion coherente o correlacionada entre diferentes bandas del
ruido enmascarante, fenémeno al que Hall llam6 comodulacion.|7]
En la figura 14 se aprecia el resultado de su experimento.

Hall us6 ruido de una banda de ancho variable. También se
pueden emplear dos o mas bandas de ruido, incluso una en cada
oido, sin que varie el resultado.

Se asume usualmente que la reduccion del enmascaramiento por
comodulacién depende de la comparacion entre las salidas de dife-
rentes filtros auditivos. Sin embargo, también se produce un efecto
similar cuando la fluctuacion cae dentro de una sola banda critica,
aunque en ese caso la disminucién del umbral resulte menor. La
reduccion del enmascaramiento por comodulacién es mayor cuan-
do la variacion del ruido enmascarante es lenta y cuando éste cu-
bre un gran ancho de banda. Para sefiales de hasta 100 ms de du-
racion la reduccion del enmascaramiento por comodulacion puede
llegar a 11 dB. Esta disminucion alcanza los 14 dB en el caso de
ruido enmascarante de dos bandas cuando la banda agregada se

ubica cerca de la frecuencia de la primera banda. También aumen-



ta hasta llegar a un maximo de 16 dB cuando hay mas de dos
bandas en juego. La magnitud de la reducciéon del enmascaramien-

to por comodulaciéon no cambia con la frecuencia central del esti-

mulo.
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Figura 14. Resultado del experimento de Hall. Los puntos mar-
cados “M” corresponden a los umbrales obtenidos con ruido en-
mascarante modulado en amplitud con una senal irregular que va-

ria lentamente

La comparacion entre las diferentes envolventes temporales de los
filtros auditivos parece ser un hecho comun en el analisis de los pa-
trones auditivos. Aparentemente juega un papel muy importante
en la extraccion de sefiales de ambientes ruidosos y en la discrimi-
nacién entre varias fuentes acusticas. También da cuenta, al me-

nos en parte, del “efecto de cafeteria” (“cocktail party effect”).



Hay dos clases de modelos que intentan explicar la reduccion
del enmascaramiento por comodulaciéon. Los que integran el pri-
mer grupo asumen que el sistema auditivo compara los patrones
de modulaciéon de las envolventes de las salidas de los diferentes
filtros auditivos: la presencia de una sefal es revelada por la dispa-
ridad en la modulacién entre los filtros.

Un segundo grupo de modelos sugiere que la fluctuacion de las
envolventes a la salida de los filtros auditivos indican los momen-
tos 6ptimos en los que se debe escuchar la seiial. Es decir, durante
los minimos de la envolvente del enmascarante.

Estos modelos no son mutuamente excluyentes y no parece que
la reduccién del enmascaramiento por comodulacién dependa de

un tinico mecanismo simple.

Enmascaramiento no simultaneo

Los efectos del tiempo sobre el enmascaramiento han sido estudia-
dos en detalle por numerosos investigadores. El enmascaramiento
“hacia atras”, con la senal precediendo al ruido enmascarante, pa-
rece provenir de una confusiéon entre las sefiales que afecta a los
sujetos con poca practica. De hecho, oyentes entrenados —misicos
y técnicos de audio entre otros— obtienen mejores porcentajes de
deteccion que los sujetos promedio. Por otro lado, el enmascara-
miento “hacia delante”, con el ruido enmascarante precediendo a la
sefial, es uno de los tres procesos que alteran el umbral de una se-
nal que tiene lugar después de otro sonido. Los otros dos son la fa-
tiga y la adaptacion. Se distingue de ellos por estar limitado a se-
nales que aparecen dentro de los 200 ms después del momento en
que cesa el ruido enmascarante.

El enmascaramiento hacia delante tiene las siguientes particula-
ridades: 1) es mayor cuanto mas cerca en el tiempo se suceden am-
bas sefiales; 2) los incrementos en el nivel del ruido enmascarante

no corresponden a incrementos iguales en el umbral de la sefial (a



diferencia del enmascaramiento simultaneo, que responde a una re-
lacion sefial /ruido constante), y 3) depende de la relacion de fre-
cuencias entre ambas sefales (igual que en el enmascaramiento si-
multaneo). Los procesos que dan cuenta del enmascaramiento no
simultdaneo no se conocen con exactitud, aunque probablemente
sean consecuencia de la combinaciéon de varios a la vez. La super-
posicion temporal de patrones de vibraciéon en la membrana basi-
lar —una suerte de cola de resonancia o “ringing’— parece ser im-
portante, asi como la adaptacion de corto término tanto en el ner-

vio auditivo como en los centros neurales superiores.

Supresion lateral en el enmascaramiento no simul-
taneo

Los experimentos sobre enmascaramiento simultidneo pueden ser
explicados a partir de la superposicion de filtros auditivos aproxi-
madamente lineales. Sin embargo, las respuestas neurales son mar-
cadamente alineales. En particular, es importante destacar el he-
cho de que la respuesta a una sefial puede ser suprimida por otra
de diferente frecuencia en el fendmeno de supresion entre dos to-
nos, que describe el hecho de que la respuesta ante un estimulo si-
nusoidal puede anularse por la presencia de un segundo estimulo.
En la figura 15 se aprecia este importante efecto.

Los efectos de la supresion comienzan y cesan muy rapidamen-
te, dentro de unos pocos milisegundos luego del comienzo o fin del
segundo estimulo.

Para sefiales més complejas, el fendmeno toma el nombre de su-
presion lateral, en la que una fuerte actividad a una frecuencia
central puede suprimir una actividad menor a una frecuencia ad-
yacente. Las crestas del patron de excitacion son resaltadas por los

valles que las rodean.
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Figura 15. Areas de supresion de un estimulo por otro

La pregunta es jpor qué la supresion lateral no se revela en el en-
mascaramiento no simultaneo? Houtgast estudié extensamente el
caso a partir del umbral de pulsacion (Houtgast, T., 1972). En el
enmascaramiento simultaneo la supresion se manifiesta porque
cualquier reducciéon en la actividad del ruido enmascarante en la
region de frecuencias de la sefial se acompaiia con una reducciéon
similar en la actividad de la senal enmascarada. En otras palabras,
la razoén “senial enmascarada /ruido enmascarante” no es afectada
por la supresion. En el enmascaramiento no simultaneo la supre-
sion afecta al ruido enmascarante pero no a la senal.

Otra diferencia importante es que la selectividad en frecuencia
del enmascaramiento no simultaneo es mayor que en el simultaneo
(medido por ejemplo a partir de la curva de afinaciéon psicofisica o
PTS).



Examen del perfil espectral

Green y sus colegas demostraron en 1988 que los oyentes compa-
ran la salida de diferentes filtros auditivos para mejorar la detec-
cion de una sefial especifica, ain en los casos en los que el ruido y
la sefial flucttian sincrénicamente. Sugirieron que se percibe un
cambio entre el perfil espectral del ruido en presencia de la sefial y
el perfil en ausencia de la misma. El analisis es mas efectivo cuan-
do: 1) el ruido de fondo posee un gran ancho de banda; 2) hay va-
rias componentes de la senal dentro del rango espectral del ruido y
3) el ruido de fondo se compone de bandas de similar intensidad.
En un sentido el examen del perfil espectral no sorprende: la
forma del espectro es uno de los factores relevantes a la hora de

identificar una vocal o un timbre musical.

Enmascaramiento binaural

El umbral de enmascaramiento puede ser marcadamente menor
cuando la sefial se oye con ambos oidos. La diferencia de nivel en-
tre la audicion binaural y la monoaural se conoce como nivel de
enmascaramiento diferencial (MLD). EI MLD llega a ser de 15 dB
para bajas frecuencias y se reduce a sblo 2-3 dB para sefiales de
1.500 Hz. No es casual que el limite de 1.500 Hz sea el mismo que
el de nuestra capacidad para comparar las fases de las senales en-
tre los dos oidos durante la localizacion espacial. En la figura 16 se
aprecia cualitativamente un experimento clasico en este campo.
Para que el efecto tenga lugar se debe agregar el mismo ruido a
los dos oidos (o al menos deben estar correlacionados o provenir de
la misma fuente). Se ha observado enmascaramiento binaural en
senales sinusoidales, en clics y en el habla. En situaciones reales
aparece cuando la sefial y el ruido provienen de diferentes posicio-
nes en el espacio y se relaciona fuertemente con el efecto “cocktail
party”. La banda del ruido enmascarante que actiia en las condi-

ciones de enmascaramiento diferencial es la que corresponde a la



frecuencia de la senal. Hall sugiri6 que los filtros auditivos que in-
tervienen en la detecciéon monoaural y binaural son los mismos,
pero que la deteccion binaural depende de la salida de méas de uno
de ellos en paralelo.

La inteligibilidad del habla en condiciones de ruido ambiental
mejora con sehales antifdsicas, en especial a niveles cercanos al
umbral. Las condiciones antifidsicas no s6lo mejoran la capacidad
de deteccidon de senales, sino que también incrementan la habilidad
para discriminar sefiales.[8] Los procesos de enmascaramiento y de
localizacién espacial, sin embargo, parecen procesarse de manera
separada.

Los modelos mas recientes, como los de Colburn, Stern y Tra-
hiotis, asumen que las tasas de disparo de los diferentes filtros au-
ditivos provenientes de los dos oidos son comparadas por detecto-
res de coincidencia que proveen una especie de salida bidimensio-
nal, con una dimensioén caracterizada por las frecuencias centrales
de los filtros auditivos y la otra por el retardo interaural (Colburn,
H. S., 1995). Un complejo modelo, el de Yoichi Ando, da cuenta
con bastante detalle del proceso de evaluacion interaural y fue uti-
lizado en el disefio de salas para musica no amplificada (Ando, Y.
et al., 1997a).
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Figura 16. Enmascaramiento binaural

6. Distorsion alineal y sonidos de combi-
nacion

El violinista italiano Giuseppe Tartini observo en 1714 que al eje-
cutar dos sonidos muy intensos se generaba un tercer sonido, mas
grave, cuya frecuencia correspondia a la diferencia entre las fre-

cuencias de los dos sonidos originales. La aparicién de dicho sonido
diferencial no deberia sorprendernos ya que sabemos que el oido



presenta comportamientos alineales en practicamente todas las
etapas de transmision y procesamiento de senial.9[9] El timpano, la
cadena de huesecillos y el oido interno contribuyen de manera va-
riable a la alinealidad total, aunque es muy dificil hallar el origen
exacto de la distorsion en cada caso.

Un sistema de transmision alineal produce armoénicos cuando se
lo excita con una sinusoide pura (Basso, G., 2001a). Los productos
de esta distorsion armoénica son dificiles de ofr pues se confunden
con los armonicos propios del estimulo fisico y se integran a la pe-
riodicidad definida por la fundamental de Fourier de la sefial. Pero
si el oido es excitado con dos sefiales sinusoidales, la distorsion ali-
neal produce una gran cantidad de artefactos que se perciben co-
mo sonidos resultantes o de combinacion. En teoria, existen infini-
dad de sonidos resultantes, pero en la practica son audibles sola-
mente los de menor frecuencia. Se los puede clasificar de acuerdo
con la cantidad de veces que aparecen las frecuencias de los esti-
mulos f1 y f2 en la féormula correspondiente. En la tabla de la figu-
ra 17 se indican los sonidos de combinaciéon de menor orden.

En la tercera columna estan los armoénicos de cada uno de los
componentes primarios. Por lo general, los sonidos de combinaciéon

de las dos primeras columnas no siguen una estructura armonica.
110]

Sonidos de combinaciéon de segundo orden

El espectro de los sonidos de combinaciéon de segundo orden o cua-
drdaticos se puede apreciar en la figura 18.

Ademés de los armoénicos de los componentes primarios (2f1 y
2f2), se genera un sonido diferencial (f2 - f1) y uno adicional (f1 +
f2) de gran amplitud. El sonido adicional es dificil de oir porque
cae en una region espectral en la que existen armoénicos, si las se-
nales primarias son complejas. También es enmascarado con facili-

dad por los componentes primarios f1 y 2.



En cambio, el sonido diferencial se percibe con facilidad, sobre
todo cuando su frecuencia es mucho menor que fl. Aunque la fre-
cuencia resultante (f2 - f1) es la misma, no hay que confundir el
sonido diferencial —producto de la distorsion alineal del oido— con
el batido fisico, que se origina en la interferencia entre senales si-
nusoidales —un proceso lineal.

Para un sistema regular con distorsion cuadratica, el nivel del

sonido diferencial sigue la siguiente ecuacion:
NI (f2 - f1) = NI (f1) + NI (£2) - C2

C2 es una constante que depende de la profundidad de la distor-
sion cuadratica. Los experimentos psicoactusticos sobre el tema la
ubican en un valor aproximado de 130 dB. Es decir, con NI (f1) =
NI (f2) = 70 dB, el nivel de intensidad del diferencial alcanza 10
dB y no se lo percibe en todas las ocasionas. Pero con NI (f1) =
NI (f2) = 90 dB el nivel de intensidad del diferencial llega a 50 dB
y se lo percibe con relativa facilidad.

Se asume que la alinealidad causante de los sonidos de combina-
cion de segundo orden se origina en su mayor parte en el oido me-

dio, con una participacion menor del timpano y del oido interno.

Primarias 7 f;
Secundarias f, -f, f, +1, 2f, , 2f,
Tercer orden 2, -1, 2, -1, 2f, +f, ,2f, +f, 3f, . 3f,
3f1 -f2 , 3f2 -f1 , 3f1 + f2 ; 3f2 + f1 )
Cuarto orden
2f - 2f, 2f, + 2f, af, , 41,

Figura 17. Frecuencias correspondientes a los sonidos de combi-

naciéon de menor orden. Se presupone f2 > f1
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Figura 18. Distorsion cuadratica pura a partir de dos componen-
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Figura 19. Distorsiéon ciibica pura a partir de dos componentes

primarios de frecuencia f1 y 2

Sonidos de combinacion de tercer orden

El espectro de los sonidos de combinacion de tercer orden o cubi-

cos, generados por un sistema regular con distorsién cubica, se



puede apreciar en la figura 19.

Los sonidos adicionales cibicos de alta frecuencia (2f1 + f2) y
(2f2 + f1) son extremadamente dificiles de oir. Los sonidos diferen-
ciales cubicos (2fl - f2) y (22 - f1) poseen el triple de amplitud
que los terceros armoénicos (3f1) y (3f2) de los componentes prima-
rios. En ciertas circunstancias el mas bajo de ellos, (2fl1 - £2), es
tan audible como el diferencial cuadratico (f2 - f1).

Sin embargo, en este caso la relacién entre niveles de entrada y
sonoridad percibida no sigue una ley tan simple como en el caso
de los sonidos de combinaciéon de segundo orden. El diferencial cu-
bico (2f1 - f2) persiste a niveles de estimulo muy bajos y su audibi-
lidad depende en gran medida de la frecuencia de los componentes
primarios. Por ejemplo, decrece rapidamente en sonoridad cuando
la diferencia entre f2 y fl supera un valor cercano al 30%. Estos
hechos revelan la existencia de una alinealidad esencial, en la que
el sistema no se puede aproximar a un sistema lineal para peque-
nas amplitudes de sefal. Se sabe que el origen de esta alinealidad
esencial aparece mas alla del oido medio. Se supone que surge de
la actividad de las células motoras en la coéclea o en algtin centro
de procesamiento neural superior.

En la figura 20 se aprecia el comportamiento de los sonidos di-
ferenciales méas audibles en funciéon de la diferencia de frecuencia
entre los componentes primarios y en la figura 21 se grafican en
notaciéon musical aproximada los diferenciales cuadraticos y cubi-

cos presentes en algunos intervalos sencillos.

7. Algoritmos psicoacuisticos de compre-
sion

El fenémeno de enmascaramiento se emplea desde la década de
1980 en el diseno de sistemas para compresion de archivos de au-

dio de gran eficacia. Se los denomina genéricamente algoritmos

psicoacusticos de compresion y, de todos ellos, en la actualidad el



més difundido es el MP3. El objetivo primario de estos sistemas es
el de reducir el tamafio de los archivos digitales de audio que —en
codificacion PCM estandar— ocupan alrededor de 10 Mb por minuto
de registro y tienen una tasa de transmisiéon de 1,4 Mbps. La com-
presion permite un ahorro de espacio de almacenamiento y una
mayor velocidad de transmisién a través de sistemas de red. A
continuacion describiremos brevemente las caracteristicas principa-
les del codigo MP3, que en principio no difiere sustancialmente de
otros formatos de compresion de audio menos difundidos.

A Frecuencia

Estimulo f,
(Frecuencia variable)

Estimulo f,
(Frecuencia fija)

for=1, -1,
Sonidos diferenciales
foo=2f, - f,

f03= 3f1 = 21:2

f » Frecuencia
f, 3/2 f, 2f, del estimulo

Unisono Quinta Octava variable

Figura 20. Diferenciales cuadraticos y cubicos en funciéon de la

diferencia de frecuencia entre los componentes primarios (tomado

de Roederer, 1997)
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Figura 21. Notacién musical aproximada de los sonidos diferen-

ciales mas destacados

La sigla MP3 es una abreviatura de MPEG-1 Layer 3, un formato de-
finido por el Motion Picture Experts Group (MPEG). Es parte de
un extenso programa destinado a establecer estdndares para la in-
dustria del cine, la television, la musica y de sistemas multimedia.
[L1] El algoritmo de compresion/descompresion (Codec) del forma-
to MP3 comprende dos etapas principales. En la primera etapa se
remueve la parte inaudible de la sefial y en la segunda se eliminan
las redundancias del material remanente.

En primer lugar, los archivos de audio, generalmente en dos ca-
nales PCM de 44,1 kHz de muestreo y 16 bits de resolucion, son
transformados en frecuencia y separados en 18 sub-bandas por ca-
nal. Cada sub-banda reproduce aproximadamente el tamano de un
ancho de banda critico. La tasa de transmisiéon se fija a un valor
menor al de un ¢D de audio para limitar intencionalmente la canti-
dad de bits disponibles y forzar la compresiéon. A partir de un mo-
delo psicoactstico se examina cada sub-banda y se decide a cuéles
se destina la mayor cantidad de bits. Por ejemplo, las bandas que
son enmascaradas por otras mas potentes reciben menos bits por-
que en ellas no se va a percibir el ruido de cuantizacién, producto
inevitable de la menor resoluciéon. En otros términos, se remueve la
parte de la sefial que no vamos a poder oir al quedar enmascarada.

A la salida del codificador psicoacustico se agrega un codificador
por redundancia, por ejemplo uno de Huffman, que permite llevar

la tasa de compresion a un valor final de hasta 12:1 sin que se de-



grade significativamente la calidad de audio. En la figura 22 se
puede apreciar un diagrama en bloques del proceso completo.

La profundidad de compresiéon depende de la calidad de audio
requerida y del tipo de senal que se va a codificar. Por lo general,
una tasa de transmision de 128 kbps se considera suficiente para
alcanzar la calidad de audio de un CD, al menos si se emplea un
sistema de monitoreo de calidad media y la musica no posee gran
rango dinamico.

Es muy importante tomar en cuenta que la codificacion MP3 y
todas las que emplean esta clase de procesamiento psicoactustico
son técnicas a pérdida de informacion. La sefial codificada no pue-

de volver a su estado original una vez finalizado el proceso.

Sefial de Sefial de audio
audio digital Bucle para control codificada
(PCM) Transformada de la dISlOFSI(fII‘I — 192 kbits/s
@ Baﬁr;tco de discreta del Codificacion
ros coseno Huffman |— £
Bucle de control — So :
B ] 32 kbits/
Pecicads de cuantizacion 85 e
no-uniforme ;§§
Conmutacién g 8
de ventana é £
=)
Codificacion de S =
informacion 1
colateral
Transformada
Discreta de Modelo
Fourier de 1024 psicoacustico
Puntos

ﬁ/ Control externo /

Figura 22. Diagrama en bloques de un codificador MP3

Notas

1 En inglés, just noticeable difference.

2 Harvey Fletcher (1884-1981), fisico e ingeniero estadounidense. Fue uno de los mas des-
tacados investigadores en psicoaciistica durante la primera mitad del siglo XX.

3 Off-frequency listening en inglés.



4 Algunos autores lo denominan “suma de sonoridad” (loudness summation).
5 Géssler (1954), en Moore, B. (1995).
6 Ohm (1843), en Moore, B. (1995).

7 Hoy se lo denomina reduccion del enmascaramiento por comodulacion o CMR (conmo-

dulation masking release).

8 Un pardmetro utilizado en el estudio de salas para musica y palabra, el coeficiente de
correlacion cruzada interaural (IACC), cuantifica la correlacion existente entra las se-

fiales que llegan a los dos oidos.
9 Aunque aqui adoptamos la denominacion tradicional de sonidos diferenciales y de so-

nidos de combinacidn, no los debemos confundir con las sefales fisicas que los causan
ni con las frecuencias de dichas senales fisicas.

10 Una excepcion se da cuando una frecuencia primaria es igual o miltiplo de la otra.
Por ejemplo, 2 = N f1 (Basso, G., 2001a).

11 La parte de audio de MPEG-1 (norma ISO/IEC IS 11172-3) fue establecida en 1991 y
consiste en tres modos de operacion de complejidad creciente: Layer-1, Layer-2 y La-
yer-3. En el estandar MPEG-2, sucesor del MPEG-1, se define el Advanced Audio Co-

ding (AAC) que esta reemplazando al MP3 en muchas aplicaciones.



Capitulo IV
Procesamiento temporal de sefales

Decir que los sonidos del ambiente, de la misica y del habla de-
penden, necesitan y, en tultima instancia, estdn hechos de tiempo,
es enunciar una verdad de Perogrullo. La naturaleza del sonido es
el devenir y el estudio de sus rasgos esenciales ha planteado, y
plantea, arduos problemas filosoficos. De las muchas experiencias
que nombramos con el término “tiempo”, algunas involucran nocio-
nes relacionadas con la sucesion, el presente, el pasado y el futuro.
Otras con las ideas de instantaneidad, simultaneidad y duracion.
También estan las que tienen que ver con la flecha temporal y la
irreversibilidad del transito del pasado al futuro. De la nocién de
tiempo se derivan de forma més o menos directa otras como movi-
miento, velocidad, pulso o ritmo. La dificultad del llamado proble-
ma, del tiempo radica en articular semejante variedad de fendéme-
nos y conceptos dentro un sistema coherente.

Son abundantes y variadas las soluciones propuestas hasta aho-
ra para resolverlo. Pero es posible reconocer en la historia del pen-
samiento dos grandes tendencias. La primera —que cuenta en sus
filas a Aristoteles, Newton y Einstein— considera al tiempo como
un hecho fisico al que se adapta la mente humana. La segunda su-
pone que el tiempo es un fenémeno que pertenece a la mente hu-
mana y que el de los fisicos es un constructo proveniente de la
idealizaciéon de los contenidos mentales. Se pueden situar en esta
tltima linea a pensadores como San Agustin, Brentano o Husserl.
Para Paul Ricceur estas opciones no se solapan por entero: a la
perspectiva fisica le falta la capacidad de concebir un presente a
partir del instante, y a la perspectiva psicologica le falta sustento
a la hora de explicar de forma satisfactoria el durar.

En la actualidad, la mayoria de los investigadores conjeturan
que el tiempo no responde a un modelo de tipo univoco, sino que



constituye una entidad que se debe pensar desde varias perspecti-
vas diferentes. Segun Fraser (1992), existen al menos seis catego-
rias temporales:

1. Atemporalidad: en un universo en el que solamente hay ra-
diacion electromagnética el tiempo no existe. La emision y la ab-
sorcion de un fotén ocurren, en lo que se refiere al fotéon, simulta-
neamente.

2. Prototemporalidad: en un universo de particulas elementales
el tiempo es fragmentario. No fluye y carece de direcciéon. Los su-
cesos se pueden situar de forma estadistica porque la singulariza-
cion de un instante concreto carece de significado.

3. Eotemporalidad: en el universo macroscopico de la materia
dotada de masa el tiempo es continuo, pero inmoévil y sin direc-
cion. No se le aplican los conceptos irreversibles de pasado, presen-
te y futuro. Es el tiempo de las leyes de la mecéanica clasica.

4. Biotemporalidad: es el tiempo de los animales. Tiene direc-
cién y existe un pasado, un presente y un futuro, pero sus horizon-
tes son limitados. Los bordes del presente son estables y probable-
mente caracteristicos de cada especie.

5. Nootemporalidad: es el tiempo de la mente humana. Existe
una clara nociéon de pasado, presente y futuro y sus horizontes son
ilimitados. El presente tiene bordes difusos, que varian segin la
atencion.

6. Sociotemporalidad: es el tiempo colectivo que regula el ritmo
social. Lo organizan los relojes y los calendarios.

El esquema de Fraser, aunque simple y parcial, sirve para entender
que el problema del tiempo no puede abarcarse por completo des-
de una sola perspectiva.

Al margen de las especulaciones conceptuales, el tiempo es un
parametro acustico importante pues casi todos los sonidos flucttan
durante su desarrollo. Mas aun, para sonidos que contienen infor-

macién, como la palabra y la misica, ésta aparece en los cambios



antes que en las partes estables. En estos casos es conveniente dis-
tinguir algunas escalas temporales diferentes: 1) la microescala,
que va desde algunos milisegundos a varios cientos de milisegundos
y que porta la estructura fina del sonido; 2) una escala que con-
templa los cambios mas lentos, caracterizados por las envolventes
temporales de los pardametros actusticos, que va desde unas décimas
de segundo hasta algunos segundos; 3) otra que contenga las es-
tructuras compuestas que toman varios segundos en desarrollarse,
como palabras y motivos musicales, y 4) la macroescala temporal,
que puede abarcar minutos enteros y en la que se despliegan ora-
ciones y frases musicales. Esta ultima escala depende directamente
de la memoria de corto término. En los grandes desarrollos musi-
cales, como el de la forma sonata, también juega un rol decisivo la

memoria de largo término.

1. Resolucion e integracion temporal

Muchas veces se confunden dos nociones relacionadas con el proce-
samiento temporal de sefiales. Una de ellas, la resolucion temporal,
es la habilidad para detectar cambios en el estimulo a medida que
transcurre el tiempo. La otra, la integracion temporal, es la capaci-
dad de agregar informaciéon a medida que transcurre el tiempo y
permite aumentar la capacidad de discriminacién ante un estimulo
de larga duracion. La mayoria de los estudios psicoactusticos se
orienta hacia tematicas relacionadas con la resoluciéon temporal.
Sin embargo, la integraciéon temporal juega un rol destacado en
ciertos géneros y estilos musicales que emplean la aliteracion de so-
nidos en los que algin parametro deriva lentamente.|1] La mayoria,
de los autores concuerdan en que la resoluciéon temporal depende
principalmente de dos procesos afines. Por un lado se realiza un
analisis del patréon temporal dentro de cada canal del filtro auditi-
vo y, por el otro, se comparan los patrones temporales correspon-
dientes a canales diferentes.



La mayor dificultad al intentar medir la resoluciéon temporal es
consecuencia de la inevitable relacion entre tiempo y frecuencia
propia de todo fenémeno ondulatorio, que depende directamente
del principio de indeterminacién acustico. Los cambios en el pa-
tron temporal de una sefial estan acompanados generalmente de
una modificaciéon en su espectro. Por ejemplo, al interrumpir bre-
vemente una sinusoide aparece un espectro de banda ancha que se
oye como un clic muy sonoro. En la figura 1 se aprecian los grafi-
cos temporales y sonogramas correspondientes.

Puede ocurrir que una aparente deteccidon temporal sea en reali-
dad una detecciéon espectral —por ejemplo, el espectro de potencia
de un par de clics muy cercanos en el tiempo es diferente del es-
pectro de potencia de uno solo de ellos. Para evitar esta clase de
confusiones, en las pruebas experimentales se adoptan dos estrate-
gias diferentes. La primera consiste en emplear senales de espectro
invariante ante cambios en su patrén temporal. El ruido blanco,
por ejemplo, conserva el espectro plano aunque se lo seccione re-
pentinamente, tal como se aprecia en la figura 2.

La segunda estrategia emplea estimulos cuyos espectros se mo-
difican al alterarse los patrones temporales —como ocurre con las
senales sinusoidales. Para evitar la confusion entre detecciéon tem-
poral y espectral, a la seiial de base se le agrega ruido de fondo a
fin de enmascarar las bandas de frecuencia que surgen en cada
transicion. El ruido de Patterson, ya visto en el punto 2 del capi-
tulo III, es uno de los mas eficaces ya que no altera a la senal en
su banda central (Patterson, R. D., 1976). En la figura 3 se puede
apreciar la técnica de Patterson para enmascarar las bandas late-

rales que aparecen en las transiciones en una sefial sinusoidal.
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Figura 1. Grafico temporal y espectral de una discontinuidad en

una sinusoide
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Figura 2. Grafico temporal y espectral de una discontinuidad en

una sefnal de ruido blanco
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Figura 3. Técnica de Patterson aplicada a una sinusoide

Efectos de la frecuencia central en la resoluciéon
temporal

Se ha sugerido que la resoluciéon temporal deberia ser mejor a alta
que a baja frecuencia. Una discontinuidad en una sinusoide causa
una cola de resonancia (“ringing” en inglés) en cada filtro auditivo,
que se mantiene durante mas tiempo a medida que decrece el an-
cho de banda del filtro auditivo correspondiente —por aplicacion
del principio de indeterminaciéon actustico. En la figura 4 se puede
observar la modificaciéon temporal ejercida por el filtro auditivo
centrado en 1.000 Hz sobre una sefial de entrada de 1.000 Hz.
Como las bandas més angostas se encuentran a baja frecuencia,
es logico suponer que en dicha region del espectro la resolucion
temporal resulte inferior que en la zona de alta frecuencia. Datos
experimentales sugieren que, por encima de los 2.000 Hz, el tiem-
po de respuesta de los filtros auditivos es muy pequeilo y no afecta
significativamente la resoluciéon temporal. Por debajo de esa fre-

cuencia la resoluciéon disminuye apreciablemente.



2. Resolucién temporal en senales de
banda ancha

En general, los experimentos en los que se intenta determinar el
umbral de deteccion de discontinuidades (gaps) se basan en sefnales
de ruido de banda ancha. El método mas utilizado es el de eleccion
forzada entre dos alternativas (2AFC), en el que el sujeto debe de-
cidir cual de los dos pulsos sucesivos de ruido contiene el gap. El
umbral de discontinuidad medido en esta clase de experimentos,
por ejemplo el realizado por Plomp, es de 2 a 3 ms (Plomp, R.,
1976).
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Figura 4. Respuesta simulada de un filtro auditivo de FC =

1.000 Hz ante una sinusoide seccionada de 1.000 Hz

Otro grupo de experimentos emplea senales de banda ancha inver-
tidas en el tiempo. Sabemos que el espectro de potencia de largo
tiempo de una sefal de corta duracién no cambia si ésta es inverti-
da temporalmente. Por lo tanto, si la segunda sefial es muy breve
y se la distingue auditivamente de la original debe ser por la dife-
rencia en su patréon temporal. El umbral de detecciéon entre dos se-



nales de banda ancha que cambian de amplitud a la mitad de su
desarrollo (de A a 2A), pasadas al “derecho” e invertidas, es de 2 a
3 ms, valor que coincide con el hallado por Plomp. Los sujetos no
se dan cuenta del cambio de amplitud, pero perciben un cambio
timbrico (oyen “tick” y “tock”). En el grafico de la figura 5 se pue-
den ver las sefiales utilizadas en el experimento citado.

Algunos autores hallaron valores significativamente menores pa-
ra el umbral de deteccién, entre 0,25 y 1,8 ms, pero no se conoce
la causa de la discrepancia entre ambos grupos de mediciones.

3. Resolucion temporal en seinales de
banda angosta

Para senales de banda angosta, la introduccién de una discontinui-
dad implica “desparramar” el espectro por efecto del principio de
indeterminaciéon acustico. De todos modos, la situacion es diferente
si se trata de sefales de banda angosta moderada o con espectro

de linea, como es el caso de las sinusoides.
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Figura 5. Senales de banda ancha empleadas para determinar el

umbral de deteccién de discontinuidades

A continuacién se analizan ambas posibilidades.

Deteccion de discontinuidades en ruido de banda
angosta

Para sefiales de banda angosta moderada el parametro de compa-
racion es el ancho de banda del filtro auditivo que le corresponde.
Tal como hemos visto, la deteccidén de discontinuidades deberia ser
peor a baja frecuencia porque en esa region espectral el ancho de
banda de los filtros auditivos es menor. Los umbrales de deteccion
deberian disminuir a medida que aumenta la frecuencia y por lo
tanto el ancho de banda del ruido, hasta llegar al valor de la ban-

da critica correspondiente. A partir de este punto, un aumento en



el ancho de banda no deberia mejorar la deteccion de la disconti-
nuidad. Sin embargo, los datos experimentales contradicen esta
afirmacién: cuando se introduce una discontinuidad su gran desa-
rrollo espectral afecta sincronicamente a una cantidad de filtros
auditivos —cosa que no ocurre con las variaciones de amplitud pro-
ducto de la aleatoriedad propia del ruido. La excitaciéon en parale-
lo de varios filtros auditivos permite que el umbral de deteccion
resulte menor que el que se obtendria si s6lo un filtro fuese puesto
en juego. Las mediciones experimentales confirman esta hipotesis,
pues para ruido de banda angosta, cuya frecuencia central varia
entre 30 y 1.000 Hz, los umbrales de deteccion de discontinuidades
disminuyen desde un valor de 40 ms hasta caer por debajo de 10
ms. Este efecto es de gran importancia para explicar la paradoja

acustica temporal que analizaremos mas adelante.

Deteccion de discontinuidades en sinusoides

Para evitar la confusion entre deteccion temporal y espectral, las
sinusoides se presentan junto a un ruido continuo con una muesca
espectral sintonizada a la frecuencia de la sinusoide (figura 3). De
este modo se consigue enmascarar la dispersion del espectro oca-
sionada en la discontinuidad.

En un célebre experimento, Shailer y Moore estudiaron la de-
teccion de discontinuidades en sinusoides enfocando la atencion en
la fase de reinicio de la sefial (Shailer y Moore, 1987). Explicaron
sus resultados, que contradecian a la literatura sobre el tema, so-
bre la base de la cola de resonancia (“ringing”) del filtro auditivo:
cuando la sinusoide cesa, el filtro auditivo sintonizado a su fre-
cuencia continia respondiendo por un tiempo. Si el reinicio de la
sefnal coincide en fase con esta respuesta del filtro, la deteccién de
la discontinuidad es mas dificil. En las figuras 6 y 7 se muestran
las sefiales empleadas y las respuestas del modelo ante discontinui-
dades de diferente duracion.



En los casos en los que la senal “engancha” en fase con la res-
puesta del filtro auditivo, Shailer y Moore midieron umbrales de

4.5 ms, considerablemente mayores a los 2 o 3 ms esperados.

4. Modelos de resolucién temporal

La respuesta del filtro auditivo a nivel coclear es muy rapida para
altas frecuencias y, por lo tanto, se supone que debe existir un li-
mitador a otro nivel de procesamiento neural. En general, se asu-
me que los cambios rapidos son suavizados en alguna de las etapas
superiores del proceso. Casi todos los modelos elaborados para dar
cuenta de la resoluciéon temporal constan de cuatro etapas, simila-

res a las que se aprecian en la figura 8.

e En primer lugar aparece un filtro pasabanda que correspon-
de a cada uno de los filtros auditivos conectados en paralelo.

e A continuacion, la sefial es procesada por algin dispositivo
no lineal.

e Luego pasa por un integrador temporal, que puede caracteri-
zarse como un filtro pasabajos.

e Por tltimo, el producto de los primeros tres bloques entra a
un modulo de decisién que determina qué es lo que se va a

percibir ante la discontinuidad.



10 ms

Figura 6. Tres condiciones de fase diferentes usadas en el experi-

mento de Shailer y Moore
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Figura 7. Salida de un filtro auditivo simulado con FC = 400 Hz

en respuesta a una sinusoide, con discontinuidades de 1,2 a 3,7 ms

en la condicién de fase estandar (experimento de Shailer y Moore)
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Figura 8. Diagrama en bloques de un modelo de resolucion tem-

poral
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Figura 9. Operacion del modulo de decision en el modelo de

Shailer y Moore para estimulos de diferente frecuencia

Estos bloques corresponden a diferentes procesos que transforman
la senal del estimulo. De todos ellos, el moédulo de decision es quizé
el mas complejo y su configuracion varia segin la tarea que se le
asigne. En uno de los modelos mas desarrollados, el de Shailer y
Moore, la senal es procesada por un moédulo de decision con las ca-
racteristicas que se aprecian en la figura 9. En este modelo el inte-
grador temporal es una ventana temporal no rectangular.

Se observa claramente que la deteccion de la discontinuidad re-
sulta independiente de la frecuencia central del filtro auditivo in-
volucrado.

Hipo6tesis del banco de filtros de modulaciéon

Algunos investigadores han sugerido que el anélisis de los sonidos
que son modulados en amplitud depende de una parte especializa-
da del cerebro que contiene grupos de neuronas afinadas cada una

a una tasa de modulacién dada. Cada neurona puede ser conside-



rada como un filtro en el dominio de la modulaciéon y el conjunto
de neuronas se conoce como banco de filtros de modulacion. Este
modelo es todavia controversial, pero podria explicar la eficacia de
ciertos parametros de prediccion de la inteligibilidad tales como el
STI o el RASTI, que trataremos en el capitulo IX.

5. Otros procesos temporales

Discriminacion en secuencias de Huffman

Green estudio la discriminacion temporal en senales que tienen el
mismo espectro de largo tiempo —a gran escala—, pero distintos es-
pectros de corto tiempo —a pequena escala— (Green, D. M., 1973).
Son sonidos breves de banda ancha —parecidos a clics— excepto que
la energia de ciertas regiones es retrasada con relacion a la de
otras regiones. La frecuencia central, la cantidad del retardo y el
ancho de banda de la regién con retardo pueden variarse indepen-
dientemente. Estas sefiales se denominan sonidos de Huffman. El
experimento de Green postulaba que si los sujetos notaban defe-
rencia entre dos sonidos de Huffman diferentes, quedaba demostra-
da su sensibilidad al patron temporal. El resultado confirmé la hi-
potesis: el umbral de deteccién del retardo de la region bajo estu-
dio fue de 2 ms, resultado independiente de la frecuencia central
de las senales utilizadas. Los sujetos percibieron las diferencias en
el patron temporal como cambios en la calidad del sonido.

Deteccién de asincronias en el ataque y la extincion
de senales complejas

La asincronia de componentes de una sefial compleja es detectada
con mayor facilidad en el ataque que en la extincion de la senal.
Para sefniales armoénicas se perciben diferencias en el ataque de los
armonicos de menos de 1 ms (con umbrales algo mayores para

componentes de alta frecuencia), mientras que el umbral en la ex-



tincion va desde valores comprendidos entre 3 y 10 ms —cuando el
componente asincréonico cesa después que el resto de la senal com-
pleja— hasta valores entre 10 y 30 ms cuando éste cesa antes que la
sefial de base. El resultado de estos experimentos es consistente
con la importancia perceptual del ataque de un sonido. También
esté estrechamente relacionado con la adaptacion auditiva y con la
percepcion del timbre instrumental.

Los umbrales de deteccién de asincronias para seiiales no armo-
nicas son de 2 a 50 veces mayores que para sefiales armonicas. Es-
te hecho es explicable en términos de agrupamiento perceptual: es
mas dificil establecer la sincronia de ataques de sefiales que pare-

cen provenir de fuentes diferentes.

Discriminacion de la duraciéon

Varios estudios revelan que, para valores de duracion del estimulo
T superiores a los 10 ms, el umbral diferencial de duraciéon AT se
incrementa con T y es aproximadamente independiente de las ca-
racteristicas espectrales de la senal. Esta regla se cumple tanto pa-
ra la discriminaciéon de la duraciéon en sonidos como en silencios
entre sonidos. Valores tipicos de AT son de 1,7 ms para T = 25
ms y de 15 ms para T = 320 ms (Divenyi y Danner, 1977). La
fraccion de Weber, AT/T, decrece levemente al aumentar T. Co-
mo con casi todos los parametros que cuantifican la discriminaciéon
auditiva, se encontrdé que AT aumenta a intensidades proximas al
umbral de audibilidad.

Estos valores se correlacionan con los de integracién temporal
de la sonoridad, en particular con el postulado de Henning que es-
tablece que, al evaluar la sonoridad en estimulos de corta dura-
cion, prevalece la cantidad total de energia en lugar de la intensi-

dad de la sefial, tema que tratamos en el capitulo II, punto 4
(Henning, G. B., 1970).



6. Juicios sobre el orden temporal

La habilidad para juzgar el orden temporal en una secuencia de
sonidos depende en gran medida de la tarea asignada al sujeto:
una cosa es la identificacion del orden que ocupa cada sonido den-
tro de la secuencia y otra la discriminacion entre secuencias con
distinto orden, sin que se pueda precisar la ubicacién de cada soni-
do en el conjunto.

En el caso de la identificacion del orden temporal, Hirsch encon-
tré6 que sujetos entrenados necesitaban al menos 20 ms por sonido
para determinar el orden en una secuencia (Hirsch, I. J., 1959). En
el caso de la discriminacion entre secuencias la resoluciéon es mas
fina, y se necesitan entre 2 y 7 ms por sonido. Estos valores son de
gran importancia para comprender el desplazamiento actstico

temporal, que presentamos a continuacion.

El desplazamiento acistico temporal

Las pruebas experimentales referidas al desplazamiento entre el
tiempo fisico y el fenoménico fueron iniciadas por Whilhem Wundt
y continuadas luego por Edgard Rubien, quienes lograron transfor-
mar un fenémeno de simultaneidad fisica en una sucesién psicolo-
gica. Varias hipotesis fueron propuestas por entonces para dar
cuenta del fenébmeno, y entre ellas prevalecié la que suponia que la
heterogeneidad de los estimulos constituye el factor responsable de
los desplazamientos temporales.

En la década de 1970 el psicologo italiano Giovanni Bruno Vi-
cario desarroll6 una serie de trabajos sobre el fenémeno del despla-
zamiento temporal en la audicidon, en los que plantea la imposibili-
dad de establecer una correspondencia biunivoca entre el tiempo
fisico y el psicologico. Una de las evidencias que esgrime para de-
fender dicha hipoétesis es la del desplazamiento temporal de esti-
mulos actsticos extremos: tomando la secuencia [al - b - a2| en el

tiempo fisico t, si el estimulo central b tiene una frecuencia que di-



fiere de forma notable —por ejemplo cuatro octavas— de los estimu-
los laterales y escogemos estimulos muy breves —del orden de los
80 milisegundos—, lo que se oye en el tiempo fenoménico T es una
sucesion distinta [A1l - A2 - B]. Los sonidos mas agudos se oyen se-
guidos y el sonido intermedio, mas grave, se ve relegado al final de
la sucesion (Vicario, G. B., 1997). En la figura 10 se puede ver un
esquema, del experimento. La diferencia entre las frecuencias de al
y a2 corresponde a un intervalo de segunda mayor descendente.
Vicario comprob6 que en el caso de que los estimulos al y a2
sean notablemente més extensos que b el fendmeno se hace mas
evidente, incluso desaparece la nocién de “localizaciéon temporal”
de b, que parece flotar sobre los dos sonidos agudos. Llega a la
conclusiéon de que las secuencias de estimulos no homogéneos son
mas propicias para la producciéon de desplazamientos temporales.
El desplazamiento temporal no se puede atribuir a ningin pro-
ceso fisiolégico y no parece sencillo explicar de qué modo relacio-
nes especificas no temporales —como semejanza o disimilaridad—
puedan interaccionar con relaciones temporales tales como an-
tes/después. La explicacion mas difundida supone que la posicion
de los sonidos en el tiempo fenoménico se decidiria luego de haber
oido todos los estimulos. La operacion, preconsciente, tendria lugar
en el lapso de aproximadamente 200 ms que va desde la llegada de

las senales al timpano y la percepcion consciente de las mismas
(Fraisse, P., 1967).



a, = 1.800 Hz a, = 1.600 Hz

b=66 Hz

1 1
1 1

0 80 160 240
Tiempo (ms)

\/

\

Tiempo

Figura 10. Esquema del experimento de Vicario

Limites de validez del fenomeno

Una condiciéon necesaria para la ocurrencia del desplazamiento
temporal es que las distintas sefiales no deben conectarse espec-
tralmente en las transiciones. De hecho, la reproduccion literal del
experimento de Vicario no da el resultado esperado. El motivo hay
que buscarlo en el perfil dindamico de las senales: si las transiciones
son bruscas (figura 11a) aparece un gran ancho de banda que des-
truye la separacion espectral estipulada en la hipotesis original. La
aparente anomalia se debe simplemente a que no puede ser que-
brantado el limite impuesto por el principio de indeterminacion
acustico. El efecto se aprecia claramente en el diagrama tridimen-
sional de la figura 11b.

Si se suavizan las transiciones entre las sefales, por ejemplo con
ventanas temporales gaussianas, se eliminan los puentes espectra-
les que conectan la regiéon aguda con la grave y el fenébmeno de
desplazamiento temporal se percibe con claridad. En la figura 12
se observa la sefial de prueba modificada y el efecto espectral deri-



vado. Se ve claramente la mayor independencia (separacion espec-
tral) entre las sefiales al y a2 con respecto a la sefial b, que corres-
ponde a la condiciéon de no homogeneidad de los estimulos postula-

da en los trabajos iniciales (Basso, Guillén y Liut, 2000).
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gaussianas largas. b) Grafico TEF de la misma secuencia

Aplicacion musical

Estas experiencias controladas —como reconocen casi todos los in-
vestigadores que participan de ellas—, por su simplicidad distan
bastante de lo que sucede en la vida cotidiana. Es posible, sin em-
bargo, encontrar en muchas obras de musica el uso —intencional o
no— de alguna de estas peculiaridades de la percepcion auditiva.
Por tratarse de situaciones musicales reales (esto es, dentro del
contexto de una “puesta en obra”) no tienen la intensidad y la cla-
ridad que se puede lograr en el marco ascético de un laboratorio.



De acuerdo con sus objetivos y con los presupuestos estilisticos
involucrados, un compositor puede decidir el modo de aplicacion
del desplazamiento actuistico temporal. Si su intencion es indepen-
dizar y desvincular diferentes elementos de un conjunto, la estrate-
gia planteada permite desdoblar la estructura en dos tramas tem-
porales separadas y autéonomas. Un ejemplo que ilustra esta técni-
ca se encuentra en la pieza para orquesta reducida Homenaje a
Garcia Lorca (1936) de Silvestre Revueltas, en la que la misma
melodia se interpreta en paralelo con una tuba y una flauta piccolo
a distancias de cuatro y cinco octavas. Aunque el paralelismo ab-
soluto de alturas y duraciones deberia ayudar a fundir perceptual-
mente los instrumentos, la enorme separaciéon de los registros y la
ausencia de puentes espectrales rompen la relacion temporal entre
ellos. Al oir el pasaje se percibe una ambigua sensacion de “desa-
juste”, provocado por el desfasaje entre tiempo fisico y psicologico
propio del fenémeno bajo anélisis. En la figura 13 se puede ver un
grafico TEF de dicho fragmento.
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Figura 13. Grafico TEF del fragmento citado de Homenaje a

Garcia Lorca de Silvestre Revueltas



Por el contrario, si el proposito del autor se dirige a la fusién de
estructuras, el fenémeno de desplazamiento temporal debe ser evi-
tado. Ademas de reducir la distancia espectral que separa a los es-
timulos, es necesario agregar datos espectrales que sincronicen las
secuencias en las zonas de transicion. Ciertas articulaciones y ata-
ques destruyen la paradoja temporal, sincronizando el tiempo fisi-
co con el psicologico. Aqui una cuidadosa eleccion de los medios
instrumentales, que incluye tanto los instrumentos mismos como
las demés variables involucradas -registro, matiz, articulacion,

etc.— resulta decisiva.

Notas

1 Hay numerosos ejemplos en la miisica del sudeste asiatico. En occidente, la integracion
temporal constituye un proceso central en el minimalismo.



Capitulo V
Percepcion de la altura tonal

La altura tonal se define técnicamente como ‘“aquel atributo de la
sensacion auditiva en términos del cual los sonidos pueden ser or-
denados en una escala musical” (American Standards Association,
1960).|1] En otras palabras, una secuencia de sonidos que varfan
de altura tonal tiene el caracter de una melodia. Un ejemplo quiza
ayude a delimitar este concepto.

Si se altera la ecualizaciéon en un sistema de audio cambia el
brillo del sonido y, en cierto sentido, algtin aspecto relacionado con
su altura. Pero hay otros elementos que no se modifican, pues el
cambio en la ecualizaciéon no hace que el Do de una flauta se susti-
tuya por un Re, ni que el fragmento module a otra tonalidad. Es-
tas caracteristicas —que permanecen invariantes frente a los cam-
bios en la distribuciéon de energia del espectro— definen la altura
tonal presente en los sonidos llamados ténicos (Schaeffer, P.,
1966). La tonicidad de un sonido es el rasgo perceptual que permi-
te que se lo identifique con uno de los grados de la escala musical.
Lo que cambia al modificarse la posicion de los cursores de un
ecualizador es la distribucion de energia en el espectro de la sefial.
Esta distribucion de energia se asocia con la percepcion de la altu-
ra espectral del sonido: dos guitarras que emiten la misma nota,
una de sonido metélico y la otra de sonoridad oscura, producen la
misma altura tonal pero distintas alturas espectrales (es habitual
decir que la primera es “mas aguda” que la segunda).

El grado de tonicidad varia de un sonido a otro: una flauta ge-
nera sonidos muy toénicos, una marimba sonidos de tonicidad in-
termedia y un tambor genera senales de tonicidad nula. En una
primera aproximacion podemos establecer que el grado de tonici-
dad guarda relaciéon con el ancho de banda de la senal fisica: a ma-
yor ancho de banda menor tonicidad, y viceversa. El principio de



indeterminacion acustico gobierna la relacién frecuencia/duracion
en los casos anteriores. La altura tonal se considera completa o
“fuerte” cuando permite la formacion de acordes y funciones tona-
les, e incompleta o “débil” cuando no lo hace. Por ejemplo, con tres
tom-toms de banda angosta se puede generar una secuencia melo-
dica Do-Mi-Sol, pero si se los ejecuta simultaneamente no se forma
el acorde de do mayor: los tom-toms poseen altura tonal incomple-
ta (Basso, G., 2001a).

En general, las sefales periddicas son percibidas como sonidos
tonicos, a los que se puede asignar un valor de altura tonal defini-
do que se correlaciona directamente con la fundamental de Fourier
de la sefial. Se presenta aqui una de las propiedades mas notables
del sentido de audicion: percibimos con una altura tonal tnica los
sonidos causados por estimulos periddicos, al margen de la comple-
jidad armonica que posean. En la figura 1 se puede ver el espectro
de un sonido de violoncello.

La cantidad de armoénicos es aqui muy grande. Sin embargo, se
oye claramente una sola altura tonal. En estos casos el sistema au-
ditivo presta mas atencion a la salida de un hipotético centro de
procesamiento de la altura (que sefiala una tnica sensacion de al-
tura tonal) que a las caracteristicas de la altura espectral o prima-
ria del sonido. Si se desea oir en detalle cada componente aislado
es necesario inhibir el mecanismo anterior, operacién que demanda
un tiempo considerable y que explica la dificultad de percibir por
separado los armoénicos superiores en los sonidos de corta dura-
cion. Se denomina audicion analitica a esta tltima forma de ofr y
audicion sintética a la primera.|2]

Algunos autores, entre ellos Terhardt, sugieren que la capacidad
para sintetizar gran cantidad de armoénicos en una tnica altura to-
nal se aprende durante la primera infancia a partir de la reiterada
exposicion a sonidos periodicos, en especial la voz humana (Ter-
hardt, E. et al., 1982).



A lo largo de este capitulo nos encontraremos constantemente
con dos teorias que tratan de explicar la percepciéon de la altura
tonal. Una de ellas es la teoria del lugar (véase cap. I, apartado 4),
que parte de dos postulados distintos. El primero establece que el
oido efectiia un anélisis espectral en el interior de la coclea: dife-
rentes frecuencias excitan diferentes lugares de la membrana basi-
lar, en una especie de organizacioén tonotopica. El segundo postu-
lado afirma que la altura tonal se relaciona con el patrén espacial
de excitacion producido por el estimulo. La primera hipotesis es
aceptada por la casi totalidad de los investigadores, mientras que
la segunda todavia es materia de discusion. Una teoria alternativa
a la teoria del lugar es la teoria temporal, que sugiere que la altura
se relaciona con el patron temporal de los impulsos neurales origi-
nados en el estimulo. Como los disparos de las células nerviosas
tienden a ocurrir en una particular fase de la forma de onda, inter-
viene necesariamente la sensibilidad a la fase del sistema auditivo.
Como esta sensibilidad desaparece para frecuencias por encima de
los 5 kHz, la teoria temporal no explica la percepcién de la altura

tonal a altas frecuencias.

Amplitud (dB)
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Figura 1. Espectro de un sonido de violoncello



1. Percepcién de la altura tonal en sinu-
soides

A comienzos del siglo XX el psicélogo Hermann Ebbinghaus postu-
16 que se debe remover toda la informacién superflua en el estudio
de los estimulos y sus respuestas psiquicas. A partir de esta regla,
que mezcla principios tomados de las ciencias fisicas y una mala
lectura del teorema de Fourier, se impuso una tradicién en la que
se emplean casi exclusivamente sefiales sinusoidales para los expe-
rimentos de psicoactstica. En consecuencia, también se utilizaron
estimulos sinusoidales para estudiar la percepciéon de la altura to-
nal. Sabemos, sin embargo, que las sinusoides son senales de prue-
ba inadecuadas porque la altura tonal se asocia en gran medida a
la periodicidad de los estimulos armoénicos complejos, quizé por
nuestra capacidad para agrupar los diferentes componentes espec-
trales presentes en la voz humana. La altura tonal originada en
una sinusoide resulta imprecisa e inestable, como puede comprobar
cualquier oyente ante una melodia realizada con tonos puros —ha-
bituales en las senales de espera de los contestadores telefénicos.

Ademaés, cuando los estimulos son simples y poseen solamente
una sola frecuencia destacada, la altura tonal se confunde en parte
con la altura espectral. En cierto sentido, una sinusoide contiene
su propio timbre, ya que al realizar un barrido ascendente en fre-
cuencia del tinico armonico presente (la sinusoide misma) se exci-
tan sucesivamente zonas adyacentes en la membrana basilar. El
resultado perceptual es un glissando acompanado de un cambio
continuo del color tonal. Un ejemplo tradicional de esta confusion
entre altura tonal y espectral lo brinda la escala de altura, expre-
sada en mels, que se muestra en la figura 2.

Los valores de altura en mels, elaborados a partir de estimulos
sinusoidales, difieren notablemente de los obtenidos a partir de se-
nales armoénicas complejas. Para algunos autores, la escala en mels

describe simplemente el brillo timbrico de los sonidos simples y no



es aplicable a la altura tonal tal como se la entiende en la practica
musical. A principios de la década de 1970, Fred Attneave y Ri-
chard Olson postularon que para estudiar las escalas musicales se
deben emplear las senales complejas que se usan en la practica
musical concreta (Attneave y Olson, 1971). Los experimentos que
realizaron a partir de este postulado dieron resultados mejor corre-
lacionados con un vinculo logaritmico entre la frecuencia del esti-
mulo y altura tonal que la escala de mels, al menos dentro del ran-
go de las frecuencias fundamentales que se emplean en misica.

Discriminacion en frecuencia

Como ya seinialamos, es necesario distinguir entre selectividad en
frecuencia, que es la habilidad para distinguir componentes en un
sonido complejo, y discriminacion en frecuencia, la capacidad pa-
ra detectar cambios de frecuencia a lo largo del tiempo. Para la
teoria del lugar ambas habilidades estan relacionadas, pues depen-
den del filtrado en frecuencia de la coclea. Para las teorias tempo-

rales la relaciéon no es tan marcada.
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Figura 2. Relacion entre altura (medida en mels) y frecuencia

El limen —minima variaciéon detectable en frecuencia— permite eva-
luar la discriminacién en frecuencia y crece mondétonamente con el
valor de la frecuencia del estimulo sinusoidal.|3] En las figuras 3 y
4 se pueden observar sus valores absolutos y relativos. El valor re-
lativo del limen, expresado en relacion con frecuencia central FcC,
tiende a ser menor a frecuencias centrales y aumenta a medida que
el estimulo se desplaza hacia los extremos del espectro audible.
Por ejemplo, el limen absoluto es aproximadamente Af = 2 Hz pa-
ra una frecuencia central de 1.000 Hz y corresponde a un limen re-
lativo de 0,2%.

Es habitual realizar las experiencias de mediciéon del limen a

partir de dos métodos: la variaciéon en frecuencia de sinusoides ais-



ladas y la variaciéon en frecuencia de la sefial moduladora en un
dispositivo de frecuencia modulada (FMDL).[4] Los resultados de las
experiencias de FMDL se utilizan, por ejemplo, en el calculo de los
indices de inteligibilidad de la palabra en sistemas de comunica-
cion. En el capitulo IX desarrollaremos este topico.

Contrariamente a lo predicho por la teoria del lugar, el DLF no
varia con la frecuencia del mismo modo que la banda critica y dis-
minuye al aumentar la sonoridad del estimulo. A partir de estos
datos la mayoria de los investigadores se inclinan por las teorias
temporales al proponer sus modelos, aunque los resultados experi-
mentales sugieren que existe un mecanismo temporal para las ba-
jas frecuencias y un mecanismo tonotépico para altas frecuencias.

Zwicker y Henning crearon un modelo mixto que produjo resul-
tados consistentes con los valores medidos de DLF y de FMDL
(Zwicker y Fastl, 1999). Este modelo establece que el limen estéa
determinado por la informaciéon temporal (sensibilidad a la fase)
para frecuencias de hasta 5.000 Hz —la sensibilidad a la fase decre-
ce al llegar a 2 kHz y desaparece a 5 kHz. Por encima de 5.000 Hz
tanto el DLF y como el FMDL parecen responder a una suerte de
teoria del lugar.

Variacion de la altura tonal con la sonoridad

Stevens constato en 1935, a partir de estimulos sinusoidales, que la
altura tonal varia con la sonoridad del estimulo (Stevens, S. S.,
1935). En la figura 5 se muestran los resultados del experimento
original.

Aunque los datos actuales son menos profundos que los medidos
por Stevens, el fenémeno ocurre y, para sefiales alejadas del centro
del espectro audible, la variacion en altura tonal puede superar el

5%. Este fenomeno no tiene atn explicacion tedrica.
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La variacion de la altura tonal con la sonoridad desaparece cuando
el estimulo esté constituido por senales armoénicas complejas y no
es, por lo tanto, apreciable en la mayoria de los sonidos que se

usan en musica.

2. Percepcion de la altura tonal en esti-
mulos arménicos complejos

A pesar de la gran cantidad de estudios realizados a partir de esti-
mulos sinusoidales, la altura tonal es un rasgo propio de los soni-
dos toénicos derivados de sefiales periddicas complejas, cuyo espec-

tro es aproximadamente armonico.



El nacimiento del concepto de altura tonal esta asociado al de-
sarrollo histérico de los modelos explicativos de la relacion frecuen-
cia-altura y del perfeccionamiento de los métodos de medicién en
psicoactstica. En el siglo XiX, Fechner lleg6 a la idea de que existe
una transformacion logaritmica del estimulo fisico a partir del uso
de métodos diferenciales para sus experimentos. A mediados del si-
glo XX, Stevens comparé las alturas tonales provenientes de esti-
mulos sinusoidales y propuso la escala de mels. Sus resultados di-
fieren de los de Fechner, en particular en los extremos del registro.
Mas tarde, Sheppard sostuvo que ambos métodos resultan inco-
rrectos a la hora de evaluar y dar respuesta a la cuestion de la al-
tura tonal, y que se debe centrar el estudio en la tasa de repeticion
de Fourier de la senal acustica.

Sin duda, hay al menos dos diferentes clases de altura tonal: la
que deriva de estimulos diacréonicos o sucesivos y la que proviene
de estimulos sincrénicos o simultaneos. Aunque la escala de mels
no es una escala apropiada para usos musicales, captura sin em-
bargo algin aspecto importante relacionado con la altura tonal de
los sonidos diacrénicos. Algunos datos estadisticos, como la mayor
cantidad de intervalos cerrados en el rango central de frecuencias,
estan relacionados con la escala de mels. También tiene algo que
ver con el brillo de los sonidos, tal como comentaramos antes.

La teoria del lugar clasica tiene dificultades a la hora de descri-
bir la percepciéon de senales complejas ya que, por lo general, la al-
tura tonal no corresponde a la posiciéon del méximo de excitacion
en la membrana basilar. Una demostraciéon concluyente la provee
el fendmeno de la fundamental reconstruida o fantasma, descrito
por Schouten en 1940 como el ‘“residuo” de batido de un grupo de
armoénicos consecutivos.[3] La percepcion de este residuo no requie-
re actividad en el punto de la MB que responde a una sinusoide de
altura similar. Tiempo después, Licklider (1956) demostré que la
altura del residuo persiste atn cuando los canales en la MB corres-

pondientes a la fundamental de la serie armoénica se enmascaran



con ruido de baja frecuencia: los sonidos de baja frecuencia que se
perciben, asociados al residuo de batido, aparecen a partir de los
canales excitados por los componentes de media y alta frecuencia
de la senal.

Varios modelos fueron propuestos para explicar la incidencia de
la fundamental reconstruida en la percepcién de la altura tonal.
Una primera clase de modelos, los llamados modelos de reconoci-
miento de patrones, asume que la altura de un sonido complejo se
deriva de las sefiales neurales correspondientes a los estimulos pri-
marios en la membrana basilar, por ejemplo las frecuencias de los
parciales individuales. La segunda clase de modelos sostiene que la
percepcion de la altura tonal se asienta en la evaluacion de inter-

valos temporales. Veamos cada una con detalle.

Modelos de reconocimiento de patrones

Los modelos de reconocimiento de patrones dividen el proceso de
percepcion de la altura tonal en dos etapas. La primera consta de
un analisis en frecuencia, similar al analisis clasico de Fourier, para
determinar las componentes sinusoidales de la senal compleja. La
segunda etapa consiste en el reconocimiento de los esquemas o pa-
trones que determinan la altura tonal conforme a la salida de la
primera etapa.

En el ano 1962 Schouten realizé6 una experiencia que provoco la
aparicion de gran cantidad de modelos tedricos que intentaron dar
cuenta de los resultados (Schouten, J. F. et al., 1962). A partir de
sinusoides moduladas en amplitud generd, en primer término, se-
nales con tres componentes de 1.800, 2.000 y 2.200 Hz. La altura
tonal percibida correspondia, como era de esperar, a la de una si-
nusoide de 200 Hz, fundamental de Fourier del trio de armoénicos
anteriores. Luego gener6 otra sefial con componentes de 1.840,
2.040 y 2.240 Hz (que son los armonicos 46, 51 y 56 de una funda-
mental de 40 Hz). Los oyentes, sin embargo, percibian un sonido

compuesto cuya altura tonal predominante era similar a la de una



sinusoide de 204 Hz, junto a dos alturas secundarias que se podian
asociar con sinusoides de 185 y 227 Hz. Ninguno de los sujetos que
participaron de la experiencia percibié la altura correspondiente a
la fundamental de Fourier de 40 Hz.

El modelo propuesto por Walliser, en 1969, para explicar estos
resultados consta de dos pasos: 1) se calcula la altura determinada,
por la diferencia de frecuencia entre parciales vecinos (la tasa de
repeticion de la envolvente) y 2) se busca el subarmoénico del com-
ponente de menor frecuencia que mejor se ajuste a la frecuencia
encontrada en el paso primero.6|6] Este modelo aplicado al experi-
mento de Schouten da 200 Hz en la primera operacion [1] y 204, 4
Hz (1.840 Hz / 9) en la segunda operacion [2]. Esta ultima es la
frecuencia que determina la altura tonal.

En 1972 Terdhardt sugirio, inspirado en el modelo de Walliser,
que la altura residual es un subarmoénico de un componente domi-
nante y discriminable, sea o no el de menor frecuencia. Cuando los
parciales estan muy proximos en frecuencia no pueden discriminar-
se y resulta imposible oir la altura residual. Estim6 que los parcia-
les dominantes caen en la region espectral comprendida entre 500
y 1.500 Hz.[Z]

Unos afios después, Terdhardt sugiri6 que la capacidad necesa-
ria para hacer uso del mecanismo propuesto en su modelo aparece
en una fase temprana del aprendizaje, en la que estamos expuestos
sobre todo a los sonidos del habla (Terdhardt, E., 1974). Afirmé
que aprendemos a asociar la frecuencia de un componente del esti-
mulo con los subarmoénicos del mismo: la estimulaciéon de un solo
armoénico produce alturas probables a las frecuencias de los subar-
monicos. Cuando un complejo armoénico se presenta, la mayor can-
tidad de coincidencias a la frecuencia de la fundamental determina
la altura tonal del sonido. Para sonidos no armoénicos (como el de
la experiencia de Schouten) no hay coincidencias exactas y la sen-

sacion de altura no resulta tan precisa. Queda claro que este mo-



delo requiere del analisis de mas de un parcial de la sefial de entra-
da.

Mas o menos en la misma época, Goldstein propuso un modelo
en el que la altura tonal de un sonido complejo es derivada por un
procesador central que recibe informacion sélo de la frecuencia de
cada componente, soslayando la informaciéon aportada por la am-
plitud y la fase (Goldstein, J. L., 1973). El procesador presume
que todos los estimulos son periddicos y que todos sus espectros
comprenden armoénicos sucesivos. Los errores de estimacion de la
fundamental ocurren al estimar el nimero de armoénico apropiado.
Aplicado al experimento de Schouten, los armoénicos de 204 Hz ex-
plican razonablemente bien los componentes de 1.836, 2.040 y
2.244, pero no dan cuenta con igual exactitud las frecuencias de
185,5 Hz y de 226,7 Hz —cercanas a las de 185 y 227 Hz percibidas
en el experimento original.

Los modelos de reconocimiento de patrones dependen de la re-
solucion espectral de la membrana basilar, pero no implican nece-
sariamente el uso de informacién tonotépica per se como una me-

dida de la frecuencia.

Modelos temporales

Para dar cuenta de su célebre experimento, Schouten propuso un
modelo basado en el patréon temporal que desarrolla la onda del
estimulo en la membrana basilar. Segiin su modelo, la altura tonal
es determinada por la periodicidad de los parciales involucrados en
la determinacion del residuo. El peso relativo de cada parcial de-
pende de su capacidad para atraer la atencion del oyente, ya sea
por sonoridad o por contraste con estimulos previos.

La gran diferencia entre los modelos temporales y los modelos
de reconocimiento de patrones es que estos tltimos requieren que
mas de un parcial sea discriminable del complejo para que se per-

ciba la altura del residuo, mientras que los primeros sb6lo piden que



los parciales interactien, no que sean discriminables (no es necesa-
rio que sean percibidos separados).
En la figura 6 se muestran los resultados temporales del experi-

mento de Schouten.

a) 1 2 3 1" & &

b) 1 2 3 17" 2 3

Figura 6. Formas de onda de dos sefiales moduladas en ampli-
tud. En el primer caso, la portadora (2.000 Hz) es un multiplo
exacto de la moduladora (200 Hz) y el periodo entre picos corres-
pondientes (1-17, 2-27) es de 5 ms. En el segundo la frecuencia de
la portadora aumenta a 2.040 Hz y el intervalo entre picos es algo

menor a H ms

La altura residual se determina por el intervalo temporal entre
maximos en la estructura fina de la onda en la membrana basilar
(Schouten registro la sefial en el punto de maxima oscilaciéon en la
MB). Si hay més de un intervalo temporal posible, la altura tonal
corresponde a la cresta mas prominente. Si se considera la repre-
sentacion de la sefial a nivel neural adquiere significacion el inter-

valo temporal entre los disparos nerviosos similares. Si el sistema



“contase” simplemente la cantidad de disparos por segundo, el mo-

delo de Schouten no podria funcionar.

Evidencia experimental relevante a cada modelo

La region de existencia de la altura residual

De acuerdo con la teoria de reconocimiento de patrones, la altura
residual s6lo se puede percibir cuando al menos uno de los compo-
nentes sinusoidales del estimulo puede ser oido en forma separada.
Es decir, que necesita ser discriminable. Si el estimulo posee tnica-
mente armoénicos muy altos no resolubles la altura residual no de-
beria percibirse.

Ritsma encontré que el caracter tonal de la altura residual exis-
te tnicamente dentro de una regién de frecuencias limitada, que
llamo la region de existencia (Ritsma, R., 1962). Cuando el niime-
ro del armoénico es muy grande (por encima de 20 o méas) se oye
un zumbido de altura indefinible. Tiempo después, Plomp hall6
que la altura residual puede percibirse para tasas de repeticion de
hasta 1.400 Hz, dato compatible —aunque no idéntico— con la pro-
puesta de Ritsma (Plomp, R., 1967).

A contrapelo de las hipoétesis anteriores, Moore establecié que
para armoénicos de orden elevado hay un rango determinado en el
cual se puede oir una altura residual aun cuando ninguno de los
armonicos pueda oirse por separado (Moore, B., 1995). Los mode-
los de reconocimiento de patrones no pueden dar cuenta de este
hecho. De todos modos hay que apuntar que los sonidos generados
lnicamente a partir de armoénicos elevados no definen tan clara-
mente la altura residual como aquellos que contienen armoénicos
mas bajos.

Aunque la altura residual se percibe mejor en presencia de gran
cantidad de componentes armonicos, Houtgast reporté que si el
contexto lleva al sujeto a centrar la atencidén sobre alturas de un

rango particular, aun un solo armoénico es capaz de evocar la per-



cepcion de una altura residual grave (Houtgast, T., 1976). Cuando
la informaciéon sensorial se vuelve ambigua, como ocurre en presen-
cia de ruido, esas alturas potenciales se perciben con mas facili-
dad.

En un experimento secuencial de Hall y Peters, en el que tres
armonicos sucesivos de 40 ms de duracién se presentaban separa-
dos por 10 ms de silencio, los sonidos se oian disociados en condi-
ciones de laboratorio (Hall y Peters, 1981). Pero en presencia de
ruido la altura residual asociada, correspondiente a los armoénicos
en presentaciéon sincroénica, se volvia perceptible. Parece ser que el
ruido habilita la aparicion de un mecanismo sintético de percep-

cion de la altura.

El principio de dominacion

De acuerdo con la teoria de reconocimiento de patrones, los armo-
nicos discriminables de menor frecuencia son los mas importantes
para determinar la altura tonal. En cambio, para las teorias tem-
porales los mas importantes son los de mayor frecuencia. La altura
residual se ha observado tnicamente cuando los armoénicos estan
presentes a frecuencias por debajo de 5.000 Hz, regiéon que coincide
con la efectividad del procesamiento de la informacién temporal.
Ritsma sugirié que los armoénicos 3, 4 y 5 dominan la sensaciéon
de altura tonal en la region de 100 a 400 Hz (Ritsma, R., 1967).
Plomp coincidié en parte con este postulado, pero consider6 que la
region no se define en cuanto al niimero de armonico, sino que es
funcion de la frecuencia absoluta (Plomp, R., 1967). Para alturas
tonales agudas son importantes los primeros armoénicos, mientras
que para alturas tonales graves cobran importancia los armoénicos

por encima del quinto.

FEvidencia del rol de mecanismos centrales de pro-
cesamiento



Houtsma y Goldstein encontraron que es posible percibir alturas
residuales cuando los armoénicos sucesivos se presentan alternados
entre los dos oidos, por ejemplo los armoénicos pares al oido dere-
cho y los impares al izquierdo (estimulos dicoticos): este hecho no
puede explicarse conforme a los modelos que requieren la interac-
cion de los componentes en la membrana basilar como el de
Schouten (Houtsma y Goldstein, 1972). Implican necesariamente
la existencia de un proceso neural central. Los modelos temporales
pueden, sin embargo, explicar el reconocimiento de la altura resi-
dual a partir de secuencias de disparos neuronales en lugares de
procesamiento superiores, mas alla de la membrana basilar, en los

que se encuentra la informacién proveniente de los dos oidos.

Alturas tonales basadas unicamente en informa-
cion temporal

Miller y Taylor investigaron la sensacién de altura tonal provocada
por sefiales de ruido blanco que se conectan y desconectan periédi-
camente, cuyo espectro asociado no posee maximos ni minimos
destacados (Miller y Taylor, 1948). Encontraron que para una fre-
cuencia de conmutacion comprendida entre 100 y 2.000 Hz la ma-
yoria de los sujetos percibieron una cierta altura tonal. Llegaron
incluso a construir melodias reconocibles.

Estas experiencias demuestran la existencia de mecanismos tem-
porales en la percepcion de la altura tonal, pues los modelos de re-
conocimiento de patrones no pueden dar cuenta de sus resultados.

Modelo de Brian Moore del mecanismo para la
percepcion de la altura tonal en sonidos complejos

La evidencia experimental revela que la percepciéon de una altura
tonal particular no depende de la actividad localizada en un lugar
especifico de la membrana basilar, o de la actividad de un tnico
grupo de neuronas periféricas. Se sabe que la altura tonal inducida



por estimulos complejos armoénicos es obtenida, en general, a par-
tir de la interaccion de los armoénicos mas alld de la fundamental
de la serie. Por lo tanto, es posible percibir alturas tonales simila-
res provenientes de patrones espectrales diferentes, que comprome-
ten distintos esquemas en la actividad basilar o neural. Para esti-
mulos periédicos que contienen un gran rango espectral los prime-
ros armoénicos, hasta el quinto, tienden a dominar el percepto au-
ditivo. Dichos armoénicos caen en una zona en la que es posible dis-
criminarlos —resolverlos— por separado y el proceso puede explicar-
se sobre la base de los modelos de reconocimiento de patrones. Sin
embargo, se puede percibir una altura residual aun cuando los
componentes son demasiado altos como para ser discriminados por
separado. Este hecho no puede ser explicado por los modelos de
reconocimiento de patrones, pero si por los modelos temporales.
Parece que ninguna de las teorias expuestas hasta aqui puede
dar cuenta por si sola del conjunto de datos experimentales. Brian
Moore propuso un modelo cualitativo que combina elementos tan-
to de la teoria de reconocimiento de patrones como de las teorias
temporales (Moore, B., 1997). Otros modelos, como los de Van
Noordern (1982), Patterson (1987) y Meddis y Hewitt (1991) tam-
bién combinan aspectos de las dos teorias, aunque los algoritmos
matematicos difieran significativamente en cada caso. El modelo
de Moore (esquematizado en la figura 7) consta de cinco etapas.
La primera etapa estd definida por los filtros auditivos en la
membrana basilar. Responden a los armoénicos que son aproxima-
damente sinusoidales en su forma y que pueden resolverse. La res-
puesta de los filtros a los armoénicos mas altos combina varios de
ellos por banda critica, y no pueden discriminarse. Aunque la for-
ma de onda de salida de la etapa es compleja, la tasa de repeticion
corresponde a la que se encuentra en la entrada. A modo de ejem-
plo, en la figura 8 se aprecia la salida de diferentes filtros auditivos

ante un tren de impulsos de 200 pulsos por segundo.
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Figura 7. Modelo esquematico para la percepciéon de la altura to-

nal de Brian Moore

La segunda etapa consiste en la transduccion de la salida de los fil-
tros anteriores en impulsos nerviosos.

La tercera etapa define un dispositivo capaz de analizar los in-
tervalos entre maximos a cada frecuencia central FC (véase la figu-
ra 8).

En la cuarta etapa se comparan los intervalos temporales pre-
sentes en los diferentes canales y se buscan los patrones comunes a
varios de ellos. Este circuito también debe integrar la informacién
a través del tiempo. En general, el intervalo temporal mas frecuen-
te corresponde a la componente fundamental.

En la quinta etapa los valores de los intervalos temporales mas
prominentes llegan a un mecanismo de decisién que selecciona uno
de ellos. Este circuito incorpora la memoria y la atencién, y puede
ser influido tanto por los estimulos inmediatamente precedentes
como por el contexto y las condiciones generales de presentacion.
La altura tonal final (sefial de salida del modelo) corresponde al

intervalo seleccionado.
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Figura 8. Simulacion de las respuestas de la MB ante un tren de
impulsos de 200 pps. Los nimeros de la izquierda indican cada
una de las frecuencias centrales FC, que corresponden a las formas
de onda de salida de cada filtro

El modelo de Moore explica satisfactoriamente gran cantidad de
evidencia experimental. A continuacién mencionaremos alguna de

las situaciones que logra resolver.

e Cuando la altura residual se obtiene a partir de unos pocos
armonicos elevados (por ejemplo, el 12, 13 y 14) que no pue-
den resolverse por separado, resulta débil y ambigua. Este
hecho explica por qué los primeros armoénicos tienden a do-
minar en la percepcion de la altura. La altura asociada a los
armonicos superiores se hace mas clara si aumenta el ntimero
de armoénicos presentes.

e Un pequeno grupo de armoénicos muy altos no genera la sen-
sacion de altura tonal, hecho que se puede explicar en térmi-
nos del limitado rango de intervalos temporales que pueden
ser analizados por el grupo de neuronas de cada frecuencia
central. Para armoénicos por encima del 15, el intervalo tem-
poral correspondiente a la fundamental cae fuera del rango
que puede analizar el canal que responde a esos armoénicos
(este dato es muy importante en el modelo de Moore).

e Cuando los armoénicos superan los 5 kHz la estructura fina
de la forma de onda a la salida del filtro de la primera etapa
no se preserva en el patron temporal de los impulsos nervio-
SOS.

e La altura de estimulos que no presentan picos espectrales,
como el ruido blanco interrumpido periédicamente, se perci-
be en el modelo a través de los intervalos temporales presen-
tes en los canales de altas frecuencias centrales fc, que po-

seen mayores anchos de banda y por lo tanto mayor defini-



cion temporal (preservan la estructura temporal fina de la
forma de onda). La altura tonal de estos estimulos es débil.

e Si se incorpora un mecanismo comparador central de la in-
formacion proveniente de ambos oidos luego de la tercera
etapa, se pueden interpretar los fenémenos dicoticos.

El modelo se parece al de Terhardt en el tratamiento de los prime-
ros armonicos, pero este ultimo no puede explicar la altura produ-
cida por los armoénicos superiores no discriminables. En el modelo
de Moore los sonidos de combinaciéon juegan un rol en la determi-
nacion de la altura. El més importante (2f1 - £2) se percibe aun a
bajas sonoridades y puede actuar como un armoénico inferior mas
facil de discriminar que algunos componentes del espectro de en-
trada.

El modelo de Moore se utiliza actualmente en el disefio de tra-
ductores de altura tonal para sistemas codificados a ntiimero tinico,
por ejemplo para disehar conversores de altura tonal desde una
guitarra al sistema MIDI.

3. La altura tonal como un medio morfo-
féorico

A principios de la década de 1970 Attneave y Olson establecieron
un nuevo criterio que permite clasificar de manera diferente los pa-
rametros del sonido. Aunque existen otros atributos para la orga-
nizacion de los sonidos —como el timbre, la sonoridad y la localiza-
cidon espacial— s6lo la altura tonal y el tiempo constituyen medios
capaces de portar formas, o medios morfoféricos [8] (Attneave y
Olson, 1971). De acuerdo con los autores, el espacio visual es un
medio morfoférico: un tridngulo se puede trasladar —o rotar— y si-
gue siendo el mismo tridngulo, su identidad se mantiene bajo cier-
tas operaciones de transformacion. De manera similar las estructu-

ras generadas a partir de la altura tonal, tales como melodias o



funciones armonicas, pueden ser transportadas hacia arriba o ha-
cia abajo y adn ser reconocidas como las mismas: la informacion
estructural que poseen resulta invariante frente a los transportes
en altura tonal.[]9] El tiempo también es un medio morfoférico po-
deroso. Pero otras dimensiones utilizadas en musica (como la sono-
ridad, el timbre y la localizacion espacial) no lo son. Por ejemplo,
no se logra el mismo grado de preservacion de la informaciéon es-
tructural actuando sobre la sonoridad. En el siglo XX varias co-
rrientes musicales intentaron componer piezas a partir de escalas
de sonoridad, de ataques o de otros parametros sonoros, pero fra-
casaron en el intento de equiparar su capacidad estructural a la de
la altura tonal o el tiempo.[10]

En la misma linea, el psicologo cognitivista Michael Kubovy
distingui6 entre atributos dispensables e indispensables (Kubovy,
M., 1981). En vision la posiciéon espacial es un atributo indispensa-
ble, mientras que el color es dispensable, hecho relacionado con su
incapacidad analitica frente a los colores: al mezclar azul y amari-
llo vemos un nuevo color, el verde, pero no sus componentes inicia-
les. En audicion la altura tonal es un atributo indispensable, mien-
tras que la localizacién espacial no lo es. La “indispensabilidad” del
espacio en vision y de la altura tonal en audicién es paralela al he-
cho que ambos son atributos correspondientes a medios morfofori-
cos. Entonces el pardmetro analogo del espacio visual no es el es-
pacio auditivo, sino la altura tonal. En la figura 9 se grafican las
diferencias entre atributos dispensables e indispensables en vision
y en la figura 10 en audicién.
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Figura 9. Atributos dispensables e indispensables en visién
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Figura 10. Atributos dispensables e indispensables en audicion

4. Representaciéon grafica de la altura to-
nal

La representacion grafica tradicional de la altura tonal emplea una
escala logaritmica unidimensional de frecuencias que preserva los



intervalos musicales bajo diferentes transformaciones, pero no al-
canza a describir las complejas relaciones que operan entre los in-
tervalos musicales. En la figura 11 se puede verificar que las octa-
vas ocupan segmentos de la misma longitud a lo largo del espectro
audible. Lo mismo ocurre con el resto de los intervalos.|11]

La1 La?2 La3 La 4 Lab La 6
55 110 220 440 880 1.760
1 f2 13 f4 f5 f6
f1 f1x2 f2x2 f3x2 f4x2 f5x2

Frecuencia (Hz)

Figura 11. Representacion logaritmica unidimensional de la altu-

ra tonal

Sin embargo, una escala logaritmica unidimensional no refleja el
hecho de que ciertos intervalos, como las octavas y las quintas jus-
tas, poseen caracteristicas especiales. Ciertos estudios etnomusico-
l6gicos hasta pretenden demostrar que dichos intervalos son cultu-
ralmente universales, pero el debate sobre el punto sigue lejos de
alcanzar una conclusion definitiva.[12]

A mediados del siglo XiX Drobisch concibié una representacion
tridimensional en forma de hélice que distingue entre la altura uni-
dimensional (a la que llamoé pitch height) y la altura tonal (pitch
croma segin Drobisch).13[13] En la figura 12 se puede apreciar la
version de Shepard de la hélice de alturas tonales.



En el esquema los sonidos de cada familia tonal (por ejemplo
todos los la a distancia de octava entre si) se hallan encolumnados:
el Lab queda mas cerca del Lad4 que del Mib, disposiciéon que co-
rresponde a la proximidad segin la consonancia musical, al menos
en la musica tonal tradicional.

Si se desea suprimir la altura tonal (croma) sin eliminar la altu-
ra unidimensional (height) lo més sencillo es reemplazar las seniales
armonicas originales por ruido de banda angosta. En otras pala-
bras, se remueven los elementos que aportan tonicidad y se dejan
solamente los que corresponden a la altura espectral del sonido.
En ese caso la hélice se reduce a un solo eje vertical, el que define

la altura unidimensional.
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Figura 12. Hélice de alturas tonales

En cambio, si se quiere suprimir la altura unidimensional (height
9
y dejar solo la altura tonal (croma), es necesario generar una sefial

que obligue a la hélice a colapsar en un circulo como el dibujado



en la base de la figura 12. Roger Sheppard publicé en 1964 un tra-
bajo en el que describe la construccion de sefiales capaces de sus-
pender la percepcién de la altura unidimensional, en las que la al-
tura tonal parece ir hacia el agudo (o el grave) indefinidamente
(Sheppard, R. 1964).[14]

Sonidos de Sheppard

Los sonidos de Sheppard consisten en una gran cantidad de com-
ponentes sinusoidales a distancia de octava que abarcan por com-
pleto el rango de frecuencias audibles, modulados en amplitud por
una envolvente espectral en forma de campana que tiende a cero
para altas y bajas frecuencias (Risset, J. C., 1978b). La figura 13
muestra el espectro de una senal de Sheppard.
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Figura 13.. Senal de Sheppard



Figura 14. Toroide que permite representar las relaciones de oc-

tava y de quinta

A medida que transcurre el tiempo, la frecuencia de cada parcial
se va corriendo hacia arriba, en una suerte de glissando en octavas
paralelas, mientras que la amplitud es controlada por la envolven-
te en forma de campana. Nuevos parciales ingresan en la parte
grave del espectro a medida que superan la barrera del umbral de
audibilidad, a la vez que los mas agudos se reducen hasta desapa-
recer. La cantidad de parciales y la energia de la sefial son cons-
tantes, pero se percibe un incremento continuo de la altura tonal.
Los sonidos que descienden indefinidamente se obtienen de manera
similar, desplazando hacia abajo la frecuencia de los componentes.

Una ilusion equivalente a la de los sonidos de Sheppard se pue-
de obtener con el otro medio morfoférico conocido, el tiempo. Li-
geti y Risset emplearon procesos de este tipo en varias de sus com-

posiciones.



Figura 15. Hélice toroidal que permite representar la altura to-

nal, la altura (height) y las relaciones de octava y de quinta

Aunque la hélice de Sheppard de la figura 12 preserva la relacion
de octava, no registra la importancia que poseen los intervalos de
quinta en la misica tonal tradicional. El toroide de la figura 14 si
lo hace, pero pierde la capacidad de graficar la altura unidimensio-
nal (height).

Para representar al mismo tiempo la altura unidimensional
(height), la altura tonal (croma) y las relaciones especiales de octa-
va y quinta es necesario un espacio de cinco dimensiones. La hélice
toroidal resultante seria similar a la representada en la figura 15.

Si ademéas deseamos representar los intervalos de tercera mayor
y tercera menor, imprescindibles a la hora de definir la modalidad
de un acorde, la figura se complica hasta el punto de resultar im-



posible de dibujar. Solamente se pueden plantear las ecuaciones al-

gebraicas que correspondan a cada modelo.

5. Altura tonal e intervalos musicales

Un desarrollo que intente exponer la complejidad de la percepcion
de los intervalos y de la generacion de escalas musicales requiere
por lo menos un libro completo.[15] Aqui intentaremos presentar
los tOpicos mas relevantes sin adentrarnos en el estudio completo

de los pormenores propios de la practica musical.

Percepcién de intervalos musicales

Noam Chomsky distingui6é entre competence (habilidad para reco-
nocer las reglas que gobiernan la lengua) y performance (habilidad
para realizar un acto de habla) en su teoria de la gramatica y la
sintaxis. Aunque tengamos almacenadas internamente las reglas de
la lengua, debido a nuestras limitaciones para procesar y emitir
sentencias complejas, muchas veces no las aplicamos correctamente
al oir o producir frases completas. Del mismo modo, las reglas que
gobiernan las relaciones intervélicas en musica deben ser conocidas
e internalizadas (es decir, “naturalizadas”) por los oyentes. Veamos
algunos casos propios de la musica occidental tradicional, en la
que dichas relaciones ya han sido largamente naturalizadas.

Dos sonidos cuyos estimulos estan separados por un intervalo de
octava suenan, en algin sentido, de manera similar. En muchas
culturas se les denomina con el mismo nombre dentro de la escala
musical (son, por ejemplo, los sonidos de la familia del Do). Desde
el punto de vista del estimulo, la frecuencia de la segunda sefnal se
ajusta a un valor cercano al doble de la frecuencia de la frecuencia
de la primera senal. En otros términos, si la relacion de frecuencias
fundamentales es aproximadamente 2 = 2 fl se percibe un inter-
valo de octava. Otros intervalos pueden definirse también a partir

de relaciones similares. Asi, una quinta justa corresponde a la rela-



cion f2 = (3/2) fl y una cuarta justa a 2 = (4/3) fl. Las relacio-
nes son solamente aproximadas pues la definiciéon de los intervalos
depende de gran cantidad de factores, la mayoria culturales, algu-
no de los cuales veremos mas adelante.

Las relaciones anteriores, sin embargo, sblo se perciben clara-
mente cuando las dos frecuencias se ubican por debajo de 5.000
Hz. Existe gran cantidad de evidencia experimental que indica que
los estimulos cuyas frecuencias fundamentales (las que deciden la
periodicidad de la senial compleja) superan el valor de 5.000 Hz no
definen la altura tonal. Por ejemplo, una secuencia de sonidos no
produce la sensacién de melodia por encima de los 5 kHz. Y los
sujetos con oido absoluto fracasan repetidamente a altas frecuen-
cias. Estos datos son consistentes con el hecho ya visto de que a
alrededor de los 5 kHz cambian los mecanismos de percepcion de
la altura: un mecanismo temporal acttia a bajas frecuencias y un
mecanismo tonotopico lo hace a altas frecuencias. Tanto el sentido
de la altura tonal como la sensibilidad a la fase se pierden mas alla
de los 5.000 Hz.

Puede ser interesante repasar el rango de frecuencias fundamen-
tales que abarca el teclado de un piano moderno: la frecuencia mas
alta no llega a 4.200 Hz (véase la figura 16).
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Figura 16. Rango de frecuencias fundamentales de un piano mo-

derno

Intervalos sincrénicos y diacrénicos

Los dos mecanismos que actiian en la percepciéon primaria de la al-
tura, el tonotopico y el temporal, se manifiestan de manera dife-
rente si se presentan intervalos sucesivos o diacronicos o intervalos
simultaneos o sincronicos. Cuando los estimulos son diacrémicos, la

sucesion de intervalos posee caracter melddico. La evaluacion de la



diferencia de altura entre estimulos —el intervalo diacréonico— puede
derivar inicamente de la evaluaciéon de la distancia que existe en-
tre puntos de vibraciéon en la membrana basilar. Si los estimulos
son periddicos, con espectro armonico, se evalia la distancia entre
los dos patrones de excitaciéon. En estos casos el mecanismo tono-
topico es el tinico que puede activarse porque, al no actuar los dos
estimulos al mismo tiempo, no es posible el analisis temporal si-
multaneo entre ambos. En la figura 17 se aprecia un grafico tem-
poral de las sefiales que inducen un intervalo diacrénico de quinta
justa.

Juzgamos los intervalos sucesivos casi de manera téctil, compa-
rando el punto de maxima excitacion del segundo estimulo con el
recuerdo del punto de méaxima excitaciéon de primero. En este ca-
so, el rol de la memoria de corto término resulta determinante. Si
ademés actiia la memoria de largo término, hecho que ocurre en
alrededor del 1% de la poblacion, se dice que el oyente posee oido
absoluto. El oido absoluto es la habilidad de reconocer la altura to-
nal de un sonido sin compararla con una referencia cercana en el

tiempo.
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Figura 17. Senales asociadas a un intervalo diacrénico de quinta

justa



En cambio, cuando los estimulos se presentan de manera sincroni-
ca, la manifestacion simultanea de dos o mas sonidos posee caréc-
ter armonico.[16| La evaluacion de la diferencia de altura entre es-
timulos —el intervalo sincrénico— puede derivar en este caso tanto
del mecanismo tonotépico anterior como del analisis temporal si-
multidneo de las dos sefiales. En este tltimo caso la aparicion de
batidos y sonidos diferenciales prevalece como criterio de conso-
nancia y correcta afinacién, al menos en la misica tonal occiden-
tal.
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Figura 18. Sefiales asociadas a un intervalo sincrénico de quinta

justa

Tomemos como ejemplo un intervalo sincrénico de quinta justa.
Cada vez que la sefial mas grave, un La4 de f = 440 Hz completa
dos ciclos la mas aguda, un Mi5 de f’= 660 Hz completa 3, tal co-
mo se aprecia en la figura 18.

La exacta coincidencia de fase cada dos ciclos del La4 —o tres
del Mi5— impide la aparicién de batidos y diferenciales. El grafico
espectral del intervalo anterior es el que se muestra en la figura 19.

. Qué ocurre si desafinamos un poco esta quinta justa, por ejem-
plo, aumentando la frecuencia del Mi5 apenas 2 Hz para llevarlo a
662 Hz? Aparecen necesariamente batidos de primer orden que
crecen en frecuencia a medida que aumenta el orden de los armo-

nicos involucrados.
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Figura 19. Espectro de Fourier asociado a un intervalo sincroni-

co de quinta justa

Figura 20. Espectro de Fourier asociado a un intervalo sincroni-

co de quinta justa desafinado



El batido més grave se da entre el tercer armonico de Lad (un Mi6
de f 3 = 1.320 Hz) y el segundo armoénico de Mi5 (otro Mi, pero
esta vez de {2 = 2 x 662 Hz = 1.324 Hz) con un periodo de batido
de fbl = 4 Hz. El siguiente ocurre entre el sexto armoénico de La4
(f6 = 2.640 Hz) y el cuarto armoénico de Mi5 (f'4 = 2.648 Hz).
Ahora el periodo de batido es fb2 = 8 Hz. La secuencia contintia
hasta, teéricamente, alcanzar el limite del rango audible.

En la musica occidental tradicional, consonancia armoénica y co-
rrecta afinacién de acordes significan minimo batido. Por este mo-
tivo, para evaluar los intervalos sincréonicos prevalecen los criterios
temporales —que aseguran el control de los posibles batidos— sobre
los criterios tonotopicos. Hay que aclarar que en la miusica de mu-
chas culturas el batido entre sonidos no es considerado un elemen-
to negativo o disonante, sino que se lo integra como parte de la
textura del sonido.
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Figura 21. Octava diacrénica ejecutada con un violin
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Figura 22. Octava sincronica ejecutada con un violin

Un ejemplo practico para demostrar la diferencia entre una octava
diacrénica y otra sincronica se puede realizar con un instrumento
de arco, por ejemplo un violin. Primero se toca la tercera cuerda al
aire (Red), se hace un pequerfio silencio y se toca en segunda cuer-
da la octava (Reb) del sonido anterior, buscando la mejor afina-



cion posible. A continuaciéon se compara esta tultima nota con el
segundo armoénico de la tercera cuerda (Reb): el Reb en segunda
cuerda es casi siempre méas agudo que el armoénico.

. Qué ocurre? La octava diacrénica fue afinada de acuerdo con
la memoria auditiva y no pudo controlarse por batido. Por lo ge-
neral se la afina un poco mas grande que la que corresponde a la
relacion 2:1. A su vez, la frecuencia del segundo armoénico, si la
cuerda es de buena calidad, es casi exactamente el doble de la fre-
cuencia de la cuerda a aire.

En cambio, si la octava anterior se interpreta sincréonicamente
(un bicorde) es posible llevar el batido entre ambos sonidos a cero.
En este caso la altura del Reb en segunda cuerda y el armoénico en

tercera son de la misma altura tonal.

Consonancia y disonancia

Los conceptos de consonancia y disonancia son, obviamente, cultu-
rales y dependen del contexto histérico, del género, del estilo y
hasta de las caracteristicas particulares del compositor de cada
pieza de miusica. En muchos textos se leen frases del tipo: “cuando
los sonidos musicales relacionados por una razén simple suenan si-
multaneamente el sonido es agradable” o “la disonancia puede ser
explicada en parte por el batido entre componentes en la membra-
na basilar”, que pretenden establecer causas perceptuales primarias
e independientes del marco cultural de referencia. Dichos intentos
de universalizar el concepto de consonancia son rebatidos al con-
frontarlos con la gran cantidad de lenguajes musicales no occiden-
tales en los cuales no se cumplen. Incluso dentro del area de la
miusica occidental misma se crearon, a partir de fines del siglo XIX
y principios del XX, sistemas que redefinen completamente la no-
cion tradicional de consonancia.[17] Un estudio exhaustivo del te-
ma necesariamente deberia contemplar el desarrollo contextual e
historico de cada lenguaje musical particular. Dicho estudio no po-



dra soslayar el analisis de las combinaciones de alturas tonales, de
sus campos de acciéon y de las jerarquias relativas que ocupan en
los diferentes sistemas musicales. En otras palabras, el estudio que
imaginamos tendria que encarar ampliamente un anélisis escalisti-

co completo de cada sistema musical.

Notas

1 En la literatura en inglés se la denomina pitch chroma.

2 Por ejemplo, Gérard Grisey tuvo que ralentar las masas sonoras en Partiels, compuesta

en 1975, para que se pudiera oir la evolucion de cada componente (parcial) aislado.

3 Se la conoce como DLF por sus iniciales en inglés (difference limen in frequency) y, co-
mo tal, pertenece al conjunto de parametros de discriminaciéon agrupados como “mini-
mas diferencias perceptibles” (JND, de just noticeable difference).

4 FMDL (difference limen in modulation frequency).

5 La fundamental reconstruida corresponde al primer armoénico en el desarrollo de Fou-
rier de una sefial periodica. Véase el Apéndice I.

6 Walliser (1969), en Moore (1995).

7 Terhardt llama subarmdnicos al conjunto de las fundamentales de Fourier cuyas series
armonicas incluyen el componente del estimulo en cuestion. Sus frecuencias coinciden
con los submultiplos de la frecuencia del componente. No se los debe confundir con el

producto de una hipotética resonancia inferior.
8 Morphophoric medium en inglés.

9 El ejemplo clasico consiste en transportar un fragmento musical un cierto intervalo,
por ejemplo una quinta justa ascendente.

10 Podemos citar aqui la pieza para piano Modes de valeurs et d’intensités, compuesta
en 1949 por Olivier Messiaen (1908-1992), que emplea por primera vez la técnica se-
rial no solamente para las alturas sino también para las duraciones, los ataques y las
intensidades.

11 Estrictamente, la representacion tradicional no describe alturas tonales sino las fre-

cuencias de los estimulos asociados.

12 Como contraejemplo, Unemoto comenta que no existe una palabra en el idioma japo-

nés para designar el intervalo de octava (Unemoto, T., 1989).

13 Drobisch (1855), en Cook, P. (1999).



14 Se puede hallar un paralelo visual en el grabado “Ascendiendo y descendiendo” de M.
C. Escher.

15 Este libro, en este momento simple expresion de deseo, tendria naturalmente un lugar

en la coleccion Misica y Ciencia.

16 El término “armoénico” se emplea aqui en un sentido amplio y significa ocurrencia si-
multanea. De manera similar, en el parrafo anterior se habla de caracter melédico pa-
ra describir la ocurrencia sucesiva. Se podria trazar un correlato con las estructuras

verticales y horizontales en una partitura o en un sonograma.

17 Que alguno de los sistemas experimentales que aparecieron en el siglo XX hayan sido
acusados de “axiométicos”, y hasta de “tecnocraticos”, no invalida la afirmacién ante-

rior.



Capitulo VI
Timbre

Aprendimos en nuestra etapa escolar que el sonido tiene por atri-
butos la altura, la intensidad, la duraciéon y el timbre. El timbre se
referia a cierta cualidad del sonido que nos permite reconocer los
instrumentos de una orquesta o distinguir entre sonidos diferentes.
Pero, a diferencia de la altura, de la intensidad y de la duracion, el
timbre no es un atributo perceptual de descripcion sencilla.

Entendemos la percepcién como un proceso en el que usamos la
informacion provista por nuestros sentidos para armar representa-
ciones mentales del mundo que nos rodea. Una parte importante
en esta tarea es decidir qué partes de la estimulacion sensorial co-
rresponden al mismo objeto o evento fisico, y cuéles no. La necesi-
dad biolégica del timbre también puede ser comprendida desde
una perspectiva evolutiva, a partir de la adaptaciéon del sentido del
oido para proporcionar informacién sobre la base de las vibracio-
nes mecanicas del aire.

Bregman opina que el timbre surgi6é de la necesidad de distin-
guir entre dos objetos auditivos cuando éstos no pueden identifi-
carse a partir de parametros simples (Bregman, A., 1994). Si un
rasgo auditivo se mantiene dentro de limites unidimensionales, co-
mo ocurre con la altura tonal, podemos operar hasta una cantidad
maxima de cinco o seis elementos individuales a la vez. Para ma-
nejar simultaneamente una mayor cantidad de unidades de infor-
macién se requieren més dimensiones y el timbre aportaria esas di-
mensiones adicionales.

Segiin Shepard, el sistema perceptual de los animales nace con
la incorporaciéon sensorial de las regularidades propias del
ambiente en el cual han evolucionado.[1] Por ejemplo, somos muy
sensibles a ciertos aspectos del sonido que no se modifican durante
el recorrido entre la fuente y el oyente, como la altura tonal. Por



el contrario, somos practicamente insensibles a las caracteristicas
que varian de manera aleatoria con el contexto, como la fase y la
intensidad relativa de los componentes en una sefial compleja. De
acuerdo con esta concepcion, sostenida por gran cantidad de inves-
tigadores, los parametros “fuertes” que determinan el timbre de los
sonidos estarian relacionados con las caracteristicas de la senal

acustica que resisten la distorsion propia del medio que nos rodea.

1. Definiciones de timbre

El primer problema que aparece al estudiar el concepto de timbre
es la vaguedad y ambigiiedad del término. Repasemos las dos defi-
niciones méas utilizadas.

1. Una manera clasica de definir timbre es asociandolo a las
fuentes actusticas de origen. En miusica, los nombres de los instru-
mentos se usan como etiquetas para denotar los timbres, por ejem-
plo “timbre de flauta” o “timbre de violin”. Si uno desea comunicar
la impresién general dada por un sonido, este método de nombrar-
lo puede ser adecuado. Las etiquetas nominales actiian de modo
analogo a los nombres de los colores: el término “rojo” es suficiente
para pedir un tomate maduro en una verduleria, pero resulta de-
masiado amplio y vago para describir los miles de “rojos” que se
usan en la industria grafica. Del mismo modo, hablar de “sonido de
flauta” no nos sirve para diferenciar entre los sonidos de dos flau-
tas diferentes, ni para distinguir los sonidos que obtienen dos flau-
tistas del mismo instrumento. Como ejemplo, podemos mencionar
la mutacién que ocurrié con el concepto de ruido blanco: en princi-
pio describe una caracteristica fisico-matematica de una sefnal
acustica de espectro plano, pero se convirti6 entre los musicos
electroactiisticos en una nueva unidad cultural, el “ruido blanco” co-
mo un timbre mas de su repertorio.

Como veremos més adelante, el uso del timbre a manera de eti-

queta implica el reconocimiento del sonido sobre la base de un es-



quema previo en el que la memoria auditiva juega un papel cen-
tral.

2. La definicion académica de timbre se puede encontrar, por
ejemplo, en el apartado sobre terminologia actstica del ASA. Es re-
petida hasta el cansancio en multitud de normas y textos, y dice
menos de lo que no dice: “timbre es el atributo de la sensacion au-
ditiva en términos del cual un oyente puede juzgar que dos sonidos
similares, con igual sonoridad y altura tonal, son diferentes”.[2] Es-
ta es, quiza, la definicibn menos comprometida de toda la historia
de la actustica. Hasta se podria dudar de su competencia en tanto
definicion. Implica, por ejemplo, que los sonidos a los que se le
puede asignar timbre poseen altura tonal; luego, los sonidos no to6-
nicos —como los de un platillo o de un tambor—, jno poseen timbre!
So6lo nos quedan dos posibilidades: desistimos de estudiar méas de
la mitad de los sonidos que nos interesan, o buscamos otra defini-
cion. Como veremos mas adelante, este enunciado estid profunda-
mente influido por el modelo actstico clasico de timbre.

Ademas, ;qué significa “dos sonidos similares” ;Alcanza esta
semejanza a la ubicacién espacial, o a la tasa de repeticion si exis-
tiera? ;Difiere el timbre de un registro estereofénico de una trom-
peta si uno intercambia los canales derecho e izquierdo? ;Es dis-
tinto el timbre de dos notas de una flauta del timbre de tres notas
del mismo instrumento? Son demasiadas preguntas sin respuesta,
y quiza convenga aqui repetir la opiniéon de Bregman sobre el pun-
to: “Creo que la definicién de timbre de la ASA deberia ser la si-
guiente: ‘No sabemos céomo definir el timbre, pero no es ni la sono-
ridad ni la altura tonal’” (Bregman, A., 1994).[3]

Una posible explicacion del lugar especial que ocupan la sonori-
dad y la altura tonal en la definiciéon académica es que ambos pa-
rametros son unidimensionales y de facil control en los experimen-
tos de actstica y psicoactstica. Otro motivo es sin duda el lugar

preponderante que ocupé la altura tonal en las investigaciones



actusticas aplicadas tanto a la musica occidental como a la no occi-
dental, al menos hasta la década de 1980.

Sin duda, el timbre es més que un simple catalogo de sonidos o
que lo que queda de un sonido al quitarle la sonoridad y la altura
tonal. Necesitamos, por lo visto, una nueva definiciéon. Seria conve-
niente que esta nueva definicién contemple una descripciéon sencilla
de los elementos que usamos para percibir el timbre y que, en lo
posible, se relacione claramente con las sefiales actusticas que lo
causan. Hace afios que los investigadores en actstica y los misicos
electroactuisticos trabajan para desarrollar una coleccidén ordenada
de términos timbricos descriptivos, aunque con resultados incier-
tos.

Las definiciones tradicionales de timbre presentan otra dificul-
tad. Un evento fisico puede comprender més de una ocurrencia: los
pasos de una persona, la lluvia sobre una chapa, los sonidos granu-
lados que se usan en electroactstica, varios instrumentos de maiisi-
ca tocando una secuencia isorritmica, etc. Todos estos ejemplos se
oyen como unidades acabadas pues forman parte de una represen-
tacion perceptual coherente, pero no se adaptan con facilidad a la
nocion limitada de sonido que aparece en las definiciones de tim-
bre. El concepto de objeto auditivo, que analizaremos en detalle en
el capitulo VIII y que comprende la fusion de las diferentes carac-
teristicas de la senal de entrada en una tnica imagen coherente,

resulta mucho mas adecuado en estos casos.

2. Estudios y modelos explicativos sobre
el timbre

El timbre de un sonido es un rasgo perceptual de naturaleza dife-
rente a la de los otros rasgos ya analizados, como la altura tonal o
la sonoridad. Por ejemplo, no es posible ordenar los sonidos de me-
nor a mayor en una sola dimension timbrica: el timbre es, en con-

secuencia, un rasgo multidimensional.



Durante los tultimos doscientos afios se estudio con cierto detalle
el timbre de los sonidos. Se realizaron gran cantidad de estudios
experimentales y se propusieron una pluralidad de modelos expli-
cativos, tanto desde el punto de vista de la senal actstica como del
de las representaciones psiquicas de los sonidos. Casi todas las ex-
periencias se dedicaron al estudio del timbre en los instrumentos
de musica. En la mayoria de los estudios el timbre no es considera-
do como un objeto de estudio en si mismo, sino como una caracte-
ristica perceptiva que permite identificar una categoria particular
de fuentes sonoras.

Las senales preferidas en los estudios de laboratorio son mayori-
tariamente estacionarias en el tiempo —sinusoides o combinaciones
de sinusoides—, pues son faciles de producir, de controlar y de me-
dir. Aunque las sefiales estacionarias son muy raras en la naturale-
za, los cantos y gritos de muchos animales se les pueden aproximar
por tramos. Los sonidos generados por algunos instrumentos de
musica también poseen segmentos que se pueden equiparar a on-
das estacionarias. Otros grupos de estudio emplean pulsos de rui-
do, blanco o rosa, en vez de senales estacionarias deterministas. De
nuevo la elecciéon recae sobre un artefacto técnicamente simple.
Aunque los pulsos de ruido son méas habituales en la naturaleza
que las sefiales estacionarias, ocurren muy raramente en estado
puro. Como sabemos, el universo actustico que nos rodea es muy
complejo y todo intento de simplificaciéon implica riesgos reconoci-
dos. Muchos de los desvios y desajustes que aparecen entre los mo-
delos actsticos sobre el timbre y la realidad ambiental —o musical—
tienen su origen en una extrapolacion incorrecta de los resultados
de los experimentos de laboratorio a situaciones actusticas reales.

Al margen de las herramientas metodologicas adoptadas, la ma-
yoria de los modelos y teorias sobre el timbre intentan vincular
ciertos pardmetros de la sefial actstica con las consecuencias per-
ceptuales asociadas, comprender nuestra capacidad para asignarle

unidad a los diferentes sonidos que provienen (o parecen provenir)



de la misma fuente actuistica y descubrir las propiedades que facul-
tan la categorizacion timbrica de los objetos auditivos.

En lo que sigue presentaremos algunos de los modelos explicati-
vos méas destacados sobre el timbre. Al final de esta parte resumi-
remos las caracteristicas que, a nuestro juicio, sintetizan el estado

actual de la cuestion.

El modelo clasico

El modelo clasico empleado para explicar el timbre —al menos en
los instrumentos de musica— establecia que, asi como la frecuencia
fundamental determina la altura percibida y la intensidad fisica la
sonoridad, el timbre tiene origen en la amplitud y distribucion del
espectro promedio de la seiial actstica. El modelo estaba basado
en la ley actustica de Ohm, enunciada en 1843, segiin la cual el oi-
do es capaz de discriminar los armoénicos que componen una sefial
periddica, pero no puede percibir las diferencias de fase entre los
componentes. En la figura 1 se pueden ver los oscilogramas de
cuatro sefales periédicas con igual espectro de potencias y diferen-
tes fases relativas entre armoénicos. Si pudiéramos oirlas no encon-
trariamos diferencias apreciables.

De modo mas preciso, la ley actistica de Ohm establece que un
oyente no puede distinguir entre dos sefiales con la misma distri-
bucién de frecuencias y amplitudes en los armoénicos, pero con una
distribuciéon de fases diferente. En este modelo el timbre depende
tinicamente del espectro de potencias de la onda, que es s6lo una
parte del andlisis completo de Fourier (Basso, G., 2001a).

Segun la tradicion, el defensor més destacado del modelo clasico
fue Herman von Helmholtz. Sin embargo, Helmholtz tuvo la pre-
caucion de limitar su alcance a las sefiales estacionarias: “Ciertas
caracteristicas particulares de los sonidos de varios instrumentos
dependen del modo que comienzan y cesan |...]”, de manera que es-
tudié solamente “[...] las peculiaridades de los sonidos musicales



que continiian uniformemente”.[4] Los seguidores del modelo —casi
todos los fisicos, actsticos y misicos hasta bien entrada la década
de 1960—, no tuvieron la prudencia de Helmholtz y proclamaron
resuelto el asunto.5[5] A lo sumo, reconocian que la teoria estaba
limitada a las ondas estacionarias periddicas que, segin ellos, com-
ponian la mayor parte de las senales de los instrumentos de musi-

ca.
a) 4
T | 1 ; .
NN AU MM
£ NF
>
Tiempo
b) A
=]
=
=
£
I I 1 1 =
Frecuencia

Figura 1. a) Oscilogramas de cuatro sefiales periodicas con igual
espectro de potencias y diferentes fases relativas; b) espectro de

potencias de las sefiales anteriores

Llevar esta teoria a la realidad no fue tarea simple. Se sabia desde
principios del siglo XX que los espectros de los sonidos varian en el
tiempo, asi que la pregunta central fue: ;cuéal de todos los espec-
tros sucesivos debia tomarse para determinar el timbre del sonido?
La respuesta la dio Hall en 1937 al establecer que se debian pro-
mediar temporalmente los espectros, y que el resultado de este
promedio era el responsable del timbre.[6] Un ejemplo representa-



tivo de estudio experimental basado en el modelo clasico se puede
apreciar en la figura 2.

Si el timbre es consecuencia de la distribuciéon de los armoénicos
0, expuesto de otra manera, de la forma de onda estacionaria, una
senal cuya forma se mantiene no deberia sufrir modificaciones tim-
bricas. Pero uno de los experimentos actsticos mas simples contra-
dice esta afirmacion.[7] La forma de onda de una sinusoide no
cambia al cambiar su frecuencia, pero si se genera un glissando
que recorra buena parte del rango audible pocas personas diran
que el timbre permanece inmutable. En realidad, a bajas frecuen-
cias la sinusoide suena blanda y oscura, mientras que a altas fre-
cuencias parece dura y brillante.|8]| jLa sinusoide, el “ladrillo” con
el que se pretendia construir el edificio del timbre poseia, a su vez,
un timbre particular! O peor atun, mutaba de timbre a medida que
cambiaba de frecuencia. La conclusion del experimento es categori-
ca: no existe una relaciéon uno a uno entre forma de onda y timbre.

Uno de los pilares del modelo clasico se desmoronaba.
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Figura 2. Espectros de sonidos de diferentes instrumentos segtun

Wedin y Goude (Handel, S., 1995)

Otra cuestion que gener6 un intenso debate fue la de la invariancia
del timbre ante un cambio de frecuencia. Para que el timbre no
varie, ;jdeben conservarse las relaciones de amplitud entre armoni-
cos para preservar la forma de onda escalada, o deben conservarse
las posiciones absolutas de la envolvente temporal? El modelo cla-
sico sostenia claramente la primera opcién. En un célebre trabajo,
Slawson demostré que el modelo también fracasaba en ese punto
(Slawson, W., 1968). En la figura 3 se pueden ver las dos opciones.
Los oyentes juzgaron que la alternativa 1 conserva mejor el timbre
que la alternativa 2 —defendida por el modelo clasico.

Durante el afio 1926, en pleno auge de la teoria clasica, Metfes-
sel publicé un articulo en el que ponia en duda la simplista propo-
sicion “forma de onda estacionaria igual timbre” (Butler, D., 1992).
La inversiéon temporal de una sefial de audio —posible desde la apa-
ricion del registro magnético durante la segunda guerra mundial—,
en la que se mantiene sin cambios el espectro de potencias prome-
dio pero se alteran las fases relativas, demostré que habia algo mas
que distribucion espectral en el tema del timbre (cualquiera puede
comprobar el cambio dramatico que se oye al invertir temporal-
mente un registro de piano, por ejemplo mediante el uso de soft-

ware de audio en una computadora).
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tiva 1: frecuencias fijas o conservacion de las formantes espectra-
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., Por qué continuamos reconociendo la fuente actuistica al oir msi-
ca en una pequeina radio, o cuando oimos un instrumento en una
sala con una respuesta en frecuencia irregular? En ambos casos el

espectro de potencias original se altera profundamente y también



deberia alterarse, de acuerdo con el modelo cléasico, el timbre que
percibimos.

Hemos examinado varias de las dificultades que encontré la teo-
ria clasica del timbre desde su enunciacion a mediados del siglo
XIX. Aunque no daba cuenta de numerosos hechos, seguia siendo
considerada correcta por la mayoria de los especialistas, quienes
suponian que solamente restaba realizar algunos ajustes. Esta si-
tuacion se mantuvo hasta la década de 1960, cuando la aparicion
de la sintesis actstica por computadora terminaria definitivamente
con el modelo. Como sabemos, un modelo sirve para explicar he-
chos conocidos y para predecir o crear otros nunca experimenta-
dos. Durante el siglo pasado se potenci6 la necesidad de aplicar las
nuevas tecnologias a la construccion y a la simulacién de instru-
mentos musicales. La llegada de la energia eléctrica primero, del
control electronico después y, por ultimo, de la sintesis digital,
permiti6 gradualmente la construccion de sonidos a partir de la
descripcion fisica de las sefales asociadas a tales sonidos. El mayor
esfuerzo tecnologico se apoy6 en los tratados de actstica que repe-
tian, obviamente, el modelo clasico. En la mayoria de los casos el
producto de la sintesis instrumental se parecia muy poco al instru-
mento original. Los sonidos resultaban apagados, carentes de iden-
tidad y de interés.[9] La conclusion fue entonces evidente: la des-
cripcion fisica de la causa del timbre era inadecuada, pues fallaba
en el decisivo test de la sintesis acustica. Este fracaso puede des-
cribirse como una auténtica “catastrofe del timbre” de la actstica
del siglo xX. El modelo clasico debia ser reemplazado por otro.

Analisis multidimensional

La falla principal del modelo clésico fue, sin duda, que en su for-
mulaciéon soslayaba completamente la importancia de los factores
temporales. Helmholtz ya habia sospechado que el ataque y la ex-

tincion de ciertos sonidos contenian informaciéon relevante para la



determinacion del timbre. Y resultaba evidente que la correspon-
dencia entre los datos fisicos y los rasgos percibidos no era simple
y lineal como, por ejemplo, en la relacion frecuencia-altura.

Para no repetir el error cometido durante el apogeo de la teoria
clasica, en el que se intenté imponer un concepto fisico para expli-
car la percepcion, durante la década de 1960 se idearon y realiza-
ron gran cantidad de experiencias psicoacusticas. Las motivaban la
necesidad de encontrar los datos fisicos empleados efectivamente
en la percepcion del timbre, comprender la estructura de las repre-
sentaciones psiquicas del timbre de un sonido y hallar una corres-
pondencia entre datos fisicos y representaciones mentales.

Aunque parece haber una gran cantidad de maneras de descri-
bir la forma en que un sonido se distingue de otro, la psicoacustica
necesita encontrar las maéas sencillas para simplificar el problema.
Es interesante aqui comparar el estudio del timbre con el del color.
Un color estid determinado fisicamente por un espectro de luz ca-
racteristico. Existen infinidad de espectros posibles y podemos per-
cibir miles de colores. Sin embargo, todos los colores pueden des-
cribirse con s6lo tres dimensiones: dos de ellas definen la cromati-
cidad y la otra el brillo. jEs posible describir las diferencias de
timbre entre los sonidos a partir de un ntimero pequeio de dimen-
siones, como ocurre con el color? Para responder a esta pregunta
se emplea el método del andlisis multidimensional, mediante el
cual se procesan estadisticamente los juicios de los oyentes sobre el
grado de similitud entre dos sonidos elegidos de un conjunto res-
tringido. La hipotesis de trabajo del método afirma que existe un
namero limitado de dimensiones capaces de describir la totalidad
de los timbres posibles. Si dos sonidos tienen un valor cercano en
una dimension, son similares en esa dimensién aunque no lo sean
en las otras. Bregman lo explica de la siguiente manera: “Cuando
comenzamos a pensar en las similitudes entre cosas, inmediata-
mente nos damos cuenta que una cosa puede parecerse a otra de

maneras diferentes. Una pelota se parece a algunos juguetes en su



redondez, a otros en su color rojo, a otros en su tamaifo, [...] el he-
cho de que algo pueda parecerse a otras cosas de diferentes mane-
ras lleva naturalmente a la idea de la existencia de dimensiones de
similitud”.[10]

A continuacién describiremos tres destacados estudios de anéli-
sis multidimensional sobre el timbre.

Estudios de Plomp. En 1967 Reinier Plomp descubri6é que las dife-
rencias timbricas se correlacionaban bien con diferencias en el es-
pectro cuando se consideraban los niveles de 18 bandas de tercio
de octava, apenas mayores que las bandas criticas. Dicho de otra
forma, el timbre se relacionaria con el patréon espectral de excita-
cion del sonido. Como hay 37 bandas criticas cubriendo todo el
rango audible habria que considerar otras tantas dimensiones. Pa-
ra corroborar estas conjeturas decidi6é realizar un estudio sistemé-
tico. Los primeros trabajos de evaluaciéon multidimensional fueron
realizados entre 1960 y 1976 (Plomp, R., 1967, 1976). Emple6 co-
mo datos de partida sonidos de violin, viola, violoncello, oboe, cla-
rinete, fagot, trompeta, corno francés y tromboén. Determind que
los juicios sobre diferencias entre los sonidos podian resolverse con
solo tres dimensiones perceptuales.

En una segunda etapa intenté detectar la clase de informaciéon
acustica usada para determinar el timbre. Analiz6 fisicamente las
senales de los instrumentos filtrdndolas en 15 bandas de tercio de
octava, siguiendo aproximadamente la distribuciéon de las bandas
criticas en el oido. A partir de la conjetura de que las 15 bandas
no eran totalmente independientes unas de otras, redujo toda la
informacion espectral a cuatro dimensiones basicas. La intencion
de Plomp era rotar y acomodar estas cuatro dimensiones fisicas
para ajustarlas a las tres dimensiones perceptuales derivadas del
analisis de diferencias en timbre. La hipotesis principal establecia
que los oyentes emplean la correlacién entre diferencias espectrales

para percibir el timbre de los sonidos. Aunque Plomp permite la



aparicion de nuevas dimensiones perceptuales en casos particulares
(por ejemplo, la “tasa de ruido” es decisiva para evaluar el sonido
de un cascabel), sugiere que siempre se reducen en tultima instan-
cia a no mas de tres. Simplemente, cada sonido polariza el campo
perceptual de acuerdo a sus caracteristicas particulares.

Aunque el modelo de Plomp introduce el anélisis multidimensio-
nal en el estudio de la percepcion del timbre, sigue fiel al modelo
espectral estatico de la teoria clasica. Quiza por eso su mejor re-
sultado se ha obtenido con sonidos cuyo cuerpo es muy estable en
el tiempo, como lo son los que generan los tubos de 6rgano. En la
figura 4 se aprecia un diagrama bidimensional en el que se compa-
ran los juicios sobre los sonidos de los tubos reales con sus simula-
ciones espectrales. La dimension vertical describe la cantidad de
armonicos superiores (de menor a mayor cantidad), mientras que
la horizontal es producto de una combinacién compleja de propie-
dades espectrales.
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Figura 4. Representacion bidimensional del timbre de sonidos de
6rgano (circulos) versus sonidos de érgano sintetizados (triangu-
los) (Rasch y Plomp, 1999)

Una de las criticas mas importantes que se le han hecho a este ti-
po de analisis es que depende fuertemente del conjunto de sonidos
elegidos. En cierta medida, para cada conjunto de datos se obtie-
nen resultados diferentes. Ademas, las diferencias en el timbre “es-
tatico” de Plomp no son suficientes para definir un objeto auditivo,
en parte porque la sefial actstica puede ser alterada espectralmen-
te por las reflexiones en una sala. En la época de los trabajos cita-

dos se sabia que el reconocimiento de los instrumentos musicales,



por ejemplo, depende con fuerza del ataque y de la estructura
temporal de la envolvente dindmica del sonido.[11] Sin embargo,

Plomp no incorporé factores temporales en su modelo.

Modelo de Grey. Entre 1975 y 1979 John Grey realiz6 una serie de
experiencias tendientes a construir un espacio timbrico vectorial,
similar al que se emplea para describir los colores. En la primera
de ellas emple6d dieciséis sonidos de la misma altura, intensidad y
duracion, provenientes de 12 instrumentos tonicos (es decir, de al-
tura tonal definida). Digitalizo las sefales, las simplifico reempla-
zando las microvariaciones temporales por secciones rectilineas, y
se las presenté de a pares a veinte oyentes. Los sujetos debian
cuantificar la similitud entre los sonidos de cada par mediante el
uso de una escala graduada de uno a treinta. Grey interpretd que
las distancias psicologicas se podian correlacionar negativamente
con las similitudes percibidas. En otras palabras, a menor simili-
tud, mayor distancia timbrica. Los resultados de esta experiencia
fueron graficados en el espacio vectorial tridimensional de la figura
5. Cada dimensién, aunque obtenida por analisis multidimensional,
representa los atributos fisicos que Grey consider6 mejor aparea-
dos con las respuestas perceptuales obtenidas (Grey, J., 1975).

La dimension vertical (Y) representa la distribuciéon de la ener-
gia en los parciales armonicos de la senal. Se trata principalmente
de una dimension espectral. Se puede pensar en ella como repre-
sentando el grado de “brillo” del sonido, y en los anélisis tradicio-
nales queda definida por la envolvente espectral. La dimensién ho-
rizontal (X) representa en parte el grado de fluctuacion de la en-
volvente espectral durante el desarrollo del sonido y en parte el
grado de sincronismo en el ataque de los diferentes armoénicos. Es
una dimension espectro-temporal, denominada “flujo espectral” por
Krumhansl (McAdams y Bigand, 1994). Permite distinguir entre
sonidos de evolucion estatica y sonidos de evolucién dinédmica. La

tercera dimension (Z) representa la presencia de vibraciones inar-



monicas previas a la parte armoénica principal del sonido. Se puede
hablar de una “calidad de ataque” y es esencialmente una dimen-
sion temporal.

En una publicacion de 1977, Grey ilustré dos de las proyeccio-
nes bidimensionales de su espacio tridimensional con los diagramas
tiempo-energia-frecuencia (TEF) de las sefales de los instrumentos
(figura 6).
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Figura 5. Representacion tridimensional de similitudes timbri-
cas. Oboes (01, O2); corno inglés (EH); fagot (BN); clarinete alto
en Mib (C1); clarinete bajo en Sib (C2); saxofén alto mf (X1); sa-
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J., 1975)
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de timbres (los instrumentos son los mismos de la figura 5) (Grey,
J., 1977)

Las conclusiones que el autor extrajo de este estudio, y de otros si-
milares, fueron muy valiosas. En primer lugar, constaté que la re-
presentacion mental del conjunto de timbres es relativamente esta-
ble y mas o menos idéntica entre un sujeto y otro. Se comprobd
que un cambio en una dimensién fisica particular (por ejemplo en
la envolvente espectral) provocaba un desplazamiento en la dimen-

sibn perceptiva correspondiente (“brillo” en este caso). En ciertas



ocasiones se producian también desplazamientos en otras dimen-
siones. Quiza la conclusiéon mas controvertida esté relacionada con
la continuidad de las transiciones timbricas: “No hay fronteras per-
ceptuales marcadas en la identificaciéon entre dos sonidos interpo-
lados [...] la ausencia de limites abruptos y la sensibilidad al con-
texto sugiere que, definidas estrictamente, las transiciones no se
perciben categorialmente”.[12]

De acuerdo con las experiencias de Grey, es probable que exis-
tan distintas estrategias perceptuales asociadas a la discriminacion
timbrica, que se activan en funcién de la caracteristica particular
mas pronunciada —temporal o espectral- del sonido en cuestion.
Quiza estas diferencias en las respuestas estén fundamentadas en
la polarizaciéon de la atenciéon hacia lo que los oyentes seleccionan,
en un proceso preconsciente, como la caracteristica timbrica dis-
tintiva en cada caso.

Se puede poner en duda la hipoétesis de Grey segtn la cual soni-
dos extremadamente complejos no difieren entre si mas que en
ciertas dimensiones subyacentes comunes. Es posible que algunos
timbres posean caracteristicas tnicas no codificables en dimensio-
nes continuas. Un buen ejemplo se encuentra en la preeminencia
de armonicos impares en el clarinete, que contribuye a su identifi-
cacién méas que otros datos acusticos especificos como la envolven-
te de amplitud. En cambio, en los sonidos en los que la envolvente
de amplitud posee caracteristicas destacadas, como en el tromboén
o la flauta, ésta prima en la identificaciéon por sobre la estructura
armonica.

Con todo, la més profunda de las objeciones a los modelos basa-
dos en espacios vectoriales ataca directamente su naturaleza: un
espacio vectorial es esencialmente lineal. Sabemos, sin embargo,
que en la percepcion del timbre ocurren grandes saltos y bifurca-
ciones marcadamente alineales. Un modelo como el de Grey quizéa

sirva solamente para describir regiones timbricas acotadas, con



comportamientos lineales locales, ocupadas por sonidos de caracte-

risticas afines.

Estudios de Iverson y Krumhansl. Iverson y Krumhansl analizaron
la percepcion del timbre empleando sonidos de instrumentos musi-
cales tonicos en tres condiciones diferentes: sefiales completas, so6lo
los primeros milisegundos de las sefiales (ataques) y sefiales com-
pletas menos los ataques (es decir, el cuerpo y la extincion) (Iver-
son y Krumhansl, 1993). Como en el estudio de Grey, los sujetos
juzgaron la similitud de cada par de instrumentos tomados de un
total de 16. Los juicios de similitud fueron notablemente consisten-
tes en las tres condiciones impuestas. Los autores graficaron parte
de los resultados en el espacio bidimensional de la figura 7.

La dimensién perceptual horizontal esti relacionada con las di-
ferentes envolventes de amplitud. Los instrumentos de ataque ra-
pido, como los de percusion, se encuentran a la izquierda, mientras
que los de ataque gradual, como los de viento, a la derecha. La di-
mension vertical esta asociada con la envolvente espectral (el brillo
aumenta hacia arriba). Iverson y Krumhansl sostienen que los
oyentes basan sus juicios en las propiedades actiisticas que se en-
cuentran en la totalidad del desarrollo del sonido. El proceso fisico
de generacion vincula fuertemente las diferentes partes entre si. El
ataque, el cuerpo y la extincién son interdependientes y no se con-
tradicen. Este argumento explicaria la causa por la cual con sélo
una parte del sonido —el ataque o el cuerpo, segin el caso— pode-
mos identificar su timbre. Otra conclusion derivada de este estudio
establece que los datos que usamos para percibir el timbre depen-
den del contexto. La representacion psiquica resultante es funcién
tanto de la duracion, intensidad y envolvente espectral de la senal
acustica, como del banco de sonidos almacenados en la memoria
del sujeto, su estado de atencién y su experiencia previa. En este
punto, los autores declaran la probable inexistencia de invariantes

acusticas subyacentes en la percepcion del timbre de los sonidos.
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Figura 7. Representacion bidimensional de similitudes timbricas.
Comparacion entre ataques aislados (circulos) y sonido sin los
ataques (tridngulos): fagot [1]; violoncello |2]; clarinete [3]; corno
inglés [4]; flauta [5]; corno francés [6]; oboe [7]; piano [8]; saxofon
|9]; tromboén [10]; trompeta [11]; trompeta con sordina [12]; tuba,
[13]; campana tubular [14]; vibrafono [15] y violin [16].

Conclustones sobre los modelos multidimensionales. A pesar de la
gran cantidad de informaciéon que aportaron hasta la fecha, los in-
tentos tendientes a encontrar un namero reducido de dimensiones
no han llegado a resultados concluyentes. Ninguno de ellos demos-

tr6 que las dimensiones sugeridas son completamente adecuadas,



aun dentro de un universo restringido de estimulos. Nuestra obje-
cion al modelo de Grey puede extenderse, en menor o mayor medi-
da, al resto de los estudios sobre el timbre basados en el anélisis

multidimensional.

Modelos verbales

Desde una perspectiva distinta, Von Bismark intent6é reducir el
nimero de variables necesarias para determinar el timbre a partir
de la verbalizacion de las percepciones (Bismark, G., 1974). Que
es, de hecho, lo que hacemos habitualmente cuando tratamos de
describir un sonido en una conversaciéon. Seleccioné 35 sonidos di-
ferentes y le pidi6 a los oyentes que los califiquen, con un valor de
1 a 7, con relaciéon a 30 cualidades o dimensiones diferentes. Cada
dimension se definié a partir de una pareja de adjetivos contrarios
como “duro-blando”, “seco-vivo”, “opaco-brillante” y asi hasta llegar
a las 30 incluidas en el estudio. Los sonidos provenian de genera-
dores de sefiales periddicas complejas, con un nimero variable de
armonicos, y de pulsos de ruido rosa. Se hacian pasar a través de
filtros que los modificaban de acuerdo con determinadas envolven-
tes espectrales, entre las que figuraban las correspondientes a las
vocales en idioma aleméan. Aplicando el método de seleccion de
componentes principales, el autor redujo las 30 dimensiones verba-
les originales a cuatro dimensiones perceptuales. Las dos dimensio-
nes mas destacadas representaban los pares “punzante-apagado” y
“compacto-disperso”. La dimensiéon més importante —definida por
el par “punzante-apagado”™ se relacioné con el centro de gravedad
del espectro de la senal, que depende de la relaciéon entre la ener-
gia de alta y baja frecuencia, y se parece al “brillo” presente en casi
todos los estudios sobre timbre. La segunda dimensién en impor-
tancia —‘compacto-disperso’— permite separar los sonidos témnicos
del ruido. En esta experiencia, como en todas las de su clase, el re-
sultado es muy sensible a la seleccion inicial de sonidos. Por ejem-



plo, la dimensién “compacto-disperso” no hubiera aparecido si no
se incluian pulsos de ruido entre los estimulos de partida.

Otra posibilidad de acercamiento verbal al timbre la dan las
“experiencias de campo”’, en las que simplemente se recopilan y
clasifican los términos que las personas —miusicos o no musicos, se-
gun el caso—, usan para describir los sonidos. Aqui la dificultad es-
ta dada por la multiplicidad de universos lingiiisticos existentes,
aun dentro de una misma comunidad. Los mejores trabajos son los
que restringen las muestras a un universo muy acotado. Dos bue-
nos ejemplos son los trabajos de Kendall y Cartarette, en los que
analizan los términos que aparecen en el trabajo de Von Bismark
citado y en el tratado de orquestacion de Walter Piston (Kendall y
Cartarette, 1993). El fin practico mas significativo de esta clase de
estudios es obtener un diccionario de términos que, al alimentar
un sistema basado en una red neural, permita que los musicos con-
trolen de manera verbal ciertos programas de sintesis por compu-

tadora.

Modelos de analisis por sintesis

El timbre de los sonidos también se puede estudiar desde una
perspectiva totalmente diferente, que parte de la producciéon antes
que del anélisis. La idea central consiste en el desarrollo de mode-
los de sintesis que permitan generar sonidos sintéticos indistingui-
bles de los sonidos “naturales” que se desean imitar. Si ambos soni-
dos, el sintético y el original, se oyen exactamente iguales, enton-
ces la descripcién actustica del sonido —adoptada para elaborar el
modelo— es acertada. El método se denomina andlisis por sintesis.
Jean Claude Risset ilustra el proceso en un diagrama similar al de
la figura 8 (Risset y Wessel, 1999).
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Quiza un ejemplo célebre sirva para aclarar el procedimiento usual
en esta clase de investigaciones. En la década de 1960 Risset y
Max Mathews intentaron, sin éxito, imitar los sonidos de los ins-
trumentos de bronce. La teoria clasica —con sus espectros estati-
cos— fallaba completamente, y el intento por dotar a las sefiales de
un comportamiento temporal sencillo —compuesto por un ataque,
un cuerpo y una extincion— tampoco mejoraba mucho los resulta-
dos (Risset y Mathews, 1969). Para destrabar la cuestion, registra-
ron magnéticamente el sonido de una trompeta real ejecutada por

un profesional. La grabacion fue realizada mediante el método de



anéalisis sincrénico de altura en una cAmara anecoica —con un tiem-
po de reverberaciéon muy bajo— para eliminar los efectos actisticos
propios de una sala normal. El analisis sincréonico presupone que la
senal es cuasi-periddica y describe el desarrollo de cada armoénico
individual en el tiempo. El resultado de un analisis de esta clase se
muestra en la figura 9.

A partir de este analisis del sonido original, los autores simula-
ron la sefal simplificAindola de dos maneras: eliminaron las fluctua-
ciones de alta frecuencia y aproximaron las curvas por tramos li-
neales. La sefal sintetizada qued6é como la que se ve en la figura
10.

Las dos senales resultaron indistinguibles cuando se las compard6
auditivamente. Las simplificaciones, por lo tanto, no afectaron los
datos relevantes presentes en el sonido original.

Aunque el modelo era simple, para la época resultaba muy cos-
toso a nivel computacional (en el estudio original se simularon las
evoluciones temporales de los primeros 13 armoénicos). A partir de
sucesivas simplificaciones, Risset y Mathews encontraron que: 1) la
variacion temporal del espectro es critica para determinar el tim-
bre; 2) las variaciones de alta frecuencia y pequeiia amplitud no se
perciben; 3) la dindmica del crecimiento de cada armoénico define
gran parte del timbre de los bronces; 4) existe una formante ubica-
da entre 1.000 y 1.500 Hz de gran importancia para la discrimina-
ciéon timbrica; 5) la proporciéon de armoénicos superiores aumenta,
significativamente con la intensidad. Empleando estos nuevos co-
nocimientos lograron crear un modelo computacionalmente més
econémico que superd exitosamente la prueba de discriminacion

auditiva.
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El ejemplo anterior, aunque limitado a unos pocos sonidos de
trompeta, ilustra las caracteristicas y ventajas del anélisis por sin-
tesis. Para empezar, permite evaluar cada pardmetro del sonido de
manera individual, uno por vez, evitando la complejisima tarea de
lidiar con espacios multidimensionales en los que no se sabe bien
qué cosa produce cada efecto perceptual. No menos importante,
saca provecho inmediato del avance tecnoldgico en los campos de
la acustica y de la informatica, a la vez que impulsa nuevas inves-
tigaciones y desarrollos. Los modelos de analisis por sintesis han
demostrado ser eficaces para generar conocimiento cientifico y téc-
nico, reducir la cantidad de informacién necesaria para expresar
una sefial actstica, producir variantes y modificaciones nunca ex-
perimentadas y controlar la prosodia musical en tiempo real.

Una descripcion detallada de las técnicas empleadas contendria
la historia de la electroactstica durante los tltimos 60 afios. Soélo
para enumerarlas, podemos citar la sintesis aditiva, la sintesis sus-
tractiva, la sintesis alineal o global —a este grupo pertenece la sin-
tesis por FM de Chowning—, el modelado fisico y, actualmente en
desarrollo, la sintesis basada en principios perceptuales.

Estudios sobre el timbre en la voz humana

Parece que poseemos capacidades auditivas especiales para com-
prender la voz humana, que no empleamos para oir el resto de los
sonidos. Es algo similar a lo que ocurre en la decodificaciéon visual
de los rostros. Se sabe que para el reconocimiento del rostro de
una persona se usan recursos diferentes de los que se usan para
percibir el resto del campo visual (existen personas que no pueden
distinguir los objetos, pero que leen perfectamente los rostros, y
viceversa). Quiza estas capacidades tengan que ver con la impor-
tancia social de la informacién y con lo parecidos que son los ros-
tros —y las voces— entre si; es probable que se necesite cierta capa-
cidad potenciada y especifica para distinguir entre una voz y otra.



Por otra parte, existe fuerte evidencia de que la palabra y la musi-
ca se procesan en lugares diferentes de la corteza cerebral. Ante-
riormente se creia que cada uno de los hemisferios cerebrales esta-
ba especializado en uno de estos dominios, pero en la actualidad se
sabe que tanto la producciéon como la percepcion de musica y pala-
bra involucran varios subprocesos, cada uno de ellos lateralizado
de modo diferente. Por ejemplo, se descubrié que las tareas de dis-
criminacion y de identificacion (que implican un acceso al léxico
verbal) son independientes y estén localizadas en diferentes lugares
de la corteza.

El problema de la identificaciéon timbrica de las voces es mucho
mas dificil que en el caso de los demas sonidos. No sélo porque po-
demos identificar miles de voces diferentes (contra un grupo redu-
cido de etiquetas timbricas generales), sino por el pequeiio rango
de variacion de los rasgos no timbricos en la voz. Sabemos que las
frecuencias fundamentales tipicas en hombres, mujeres y nifios es-
tan comprendidas entre 80-240, 140-450 y 170-600 Hz, respectiva-
mente. Y que el rango de variaciéon en frecuencia para un hablante
promedio alcanza una relacién de 2 a 1 (en el canto no profesional
es de 3 a 1). Pese a esta amplitud de valores espectrales, se com-
prob6 que un cambio de apenas 5% en la frecuencia de alguna de
las tres primeras formantes puede reducir drasticamente la capaci-
dad de identificacién de una voz conocida.

Aunque aparentemente la frecuencia fundamental, la frecuencia
de las formantes —especialmente entre 1.000 y 2.500 Hz— y el an-
cho de banda de las formantes participan en la identificaciéon de la
voz humana, se presume que la informacion actustica relevante de-
pende de las caracteristicas particulares de cada locutor (Van
Dommelen, W., 1990). En otros términos, no existe un conjunto fi-
jo de datos invariantes que se apliquen a todas las situaciones. Por
ejemplo, puede ocurrir que la sefial actstica de la voz del hablante
A posea cierta cantidad de informacién especifica, de la cual el

oyente extrae un subconjunto de datos adecuado para su identifi-



cacion. Pero en el caso del hablante B el subconjunto anterior po-

dria resultar inapropiado, y el oyente debe elegir otro diferente.

Estudios sobre el “color” del sonido

Un grupo particular de estudios fue orientado sobre lo que se lla-
mo el “color” del sonido. El color del sonido no tiene, segiin sus de-
fensores, propiedades temporales y se aplica a los atributos esta-
cionarios del sonido, no a los transitorios. De acuerdo con Wayne
Slawson, “un sonido puede cambiar de color a lo largo del tiempo,
pero el cambio en si mismo no es un color independiente. No mas
que un cambio en un color visual puede ser un color independien-
te”.[13| Slawson intenté descubrir el modo de controlar el color del
sonido mientras cambia la altura tonal, la sonoridad o algin otro
rasgo del sonido. Propuso un sistema de control basado en el mo-
delo fisico de fuente y filtro. Por ejemplo, en una guitarra la cuer-
da es la fuente de oscilacion y la caja de resonancia el filtro. A
partir del modelo propuso una serie de reglas de control y trans-
formacion.

1. El color del sonido esté asociado con el filtro, no con la fuen-
te. Para mantener el color constante se deben mantener cons-
tantes las caracteristicas del filtro.

2. Para mantener el color del sonido constante se debe mantener
la envolvente espectral constante.|14]

3. El color del sonido posee cuatro dimensiones independientes:
apertura, agudeza, lasitud y pequenez.

4. Para transponer un color respecto a una dimensiéon, se debe
agregar un valor constante en esa dimension.

5. Para invertir un color respecto a una dimension, se debe in-

vertir el signo del valor en esa dimension.[15]

Estas reglas definen claramente un espacio vectorial, similar al es-
pacio de los colores visuales propuesto por Schrodinger. A lo con-



troversial de la conjetura, Slawson le sumoé ciertas afirmaciones
que se pueden calificar, por lo menos, de arriesgadas: “el color del
sonido aparece como un elemento musical viable que puede ser so-
metido a un control estructural preciso, en todo analogo al que se
le aplica a la altura tonal”. Aqui aparece por primera vez el debate
sobre la capacidad del timbre para sustentar transformaciones es-
tructurales o, dicho de otro modo, sobre la capacidad morfoférica
del timbre (més adelante desarrollaremos este punto). Al margen
de la audacia de las afirmaciones de Slawson, en sus conjeturas se
perciben claros resabios del modelo clasico del timbre.

En sintonia con Slawson, Yee On Lo acepta que la envolvente
espectral determina en gran medida el timbre de los sonidos, pero
se diferencia al asignarle también gran importancia a la evoluciéon
temporal del espectro. Afirma que percibimos los cambios espec-
trales a través de “cuadros” definidos como la minima porcién re-
petitiva de la onda. Estos cuadros acttian como las transiciones
entre fonemas en la voz hablada. Asi como los cuadros proporcio-
nan la microestructura temporal —del orden de los milisegundos—,
la macroestructura —del orden de los segundos— esta también cons-
truida a partir de la concatenaciéon de cuadros. Como apunta Lo:
“El timbre es la evolucion de los cuadros”.[16] Existen ciertos cua-
dros criticos que definen los cambios importantes a lo largo del
tiempo. En el modelo de Lo, la percepcion del timbre se funda en
tres parametros: la disposicién de los cuadros criticos, la envolven-
te de amplitud y la trayectoria de la altura tonal. En la figura 11
se aprecian los diagramas de Lo para dos sonidos diferentes.

El modelo de Yee On Lo se puede ver como una version cuanti-
ficada a diferentes niveles de la concepcidén que asocia el timbre
con la evolucion temporal del espectro de la senal.



Tiempo

Figura 11. Diagramas de Lo de dos sonidos diferentes (Lo, Y.
O., 1987)

Eventos actisticos diferentes a la voz y a los sonidos
musicales

Aunque la mayoria de los estudios sobre el timbre tratan sobre los
sonidos de la voz hablada o de la misica, algunos investigadores
centraron su atenciéon sobre sonidos complejos propios de la vida

cotidiana. Comentaremos brevemente cuatro de ellos.

1. D. J. Freed estudi6 los sonidos producidos por diferentes ba-
quetas al golpear cuatro cacerolas de distinto tamano (Freed,
D. J., 1990). Aisl6 cuatro parametros de “prevision de tim-
bre”: la energia global, la distribucion espectral, la velocidad de
evolucion espectral y la rapidez de alteracion del evento. Las
evaluaciones de los sujetos sobre el tipo (dureza) de la baque-
ta empleada se mantuvieron totalmente independientes del ti-
po de cacerola golpeada, a pesar de que los estimulos conte-
nian informacién tanto sobre el excitador como sobre el reso-
nador. Los parametros de prevision de timbre de Freed se co-
rrelacionaron bien con las evaluaciones de la dureza de la ba-
queta. Actualmente se continda investigando con el fin de in-
dividualizar los indices invariantes que permiten a los oyentes
caracterizar y reconocer al excitador y al resonador de forma

separada.



2. B. H. Repp estudio los sonidos que producen las manos al
aplaudir. Encontré que los oyentes coincidian al juzgar el sexo
del “aplaudidor”, aunque los juicios no siempre correspondian
al sexo real de la fuente (Repp, B. H., 1987). Segtn el autor
este estudio refleja la influencia de los estereotipos culturales
auditivos.

3. Warren y Verbrugge analizaron las respuestas auditivas frente
a objetos de vidrio que rebotaban o se rompian (Warren y
Verbrugge, 1984). Analiz6 la correspondencia entre patrones
ritmicos, la intensidad y las envolventes espectrales y los jui-
cios auditivos asociados.

4. N. J. Vanderveer estudio la identificacion libre y la clasifica-
cion de eventos actuisticos complejos como el tintineo de llaves,
el crepitar del papel, etc. (Vanderveer, N. J., 1979). Segin S.
Handel, seria natural indicar los sonidos a partir del evento
mecanico que los engendra, sin duda a partir de invariantes
transformacionales (Handel, S., 1989). Los grupos estarian
parcialmente determinados a partir de las propiedades actsti-
cas de los materiales utilizados (es decir, las invariantes es-

tructurales).

A los estudios anteriores les cabe, potenciada, la critica que se le
hace a casi todos los estudios sobre el timbre: dependen fuerte-

mente del conjunto de sonidos escogidos.

Resumen y conclusiones

Los resultados de los estudios mencionados, y de otros similares,
son muchas veces contradictorios. En general, todos aceptan que la
percepcion del timbre depende de la forma de onda en su conjun-
to, pero discrepan sobre cuéles de sus caracteristicas deben consi-
derarse relevantes. A modo de resumen, podemos establecer una
serie de elementos, aceptados por la mayoria de los investigadores,



que intervienen en la discriminaciéon de los timbres instrumentales

aislados.

e La informaciéon presente en el ataque de la sefial.

e La informacion relativa a la evolucién de la envolvente espec-
tral, principalmente en el cuerpo de la senal.

» La presencia de pequenas variaciones aleatorias de frecuencia
en los componentes discretos de la senal.

e Otras caracteristicas se discriminan con mayor dificultad:

e El grado de coherencia de la variaciéon en frecuencia de los
componentes discretos.

e FEl grado de simplificaciéon en las variaciones de amplitud y
frecuencia (valido sobre todo para los modelos de analisis por

sintesis).

Esta enumeracion es valida solamente como referencia ya que de-
ben agregarse numerosas singularidades y excepciones. En la lista
que sigue mencionamos algunas de ellas.

e Las variables significativas para la percepcion del timbre mu-
sical existen en, al menos, dos niveles temporales diferentes:
un nivel se asienta en los cambios que ocurren en algunos mi-
lisegundos y el otro registra las variaciones méas lentas, del or-
den del segundo.

e Cuando el estudio permite que participen las caracteristicas
de ataque de los sonidos, éstas dominan por sobre los otros
factores presentes en la sefial actstica. Solamente el brillo, de-
terminado por la distribucién espectral, permanece presente
como un factor timbrico de importancia. Un error sistematico
cometido por muchos investigadores que pretenden eliminar el
ataque de la sefial aparece al seccionarlo abruptamente: lejos
de eliminar el ataque, se lo reemplaza por otro de banda an-
cha.[17] Algo similar ocurre en los experimentos de restaura-

cion fonémica, en los que ciertas silabas de una frase son su-



primidas. El reconocimiento es mayor cuando se reemplazan
las silabas ausentes por silencios que cuando se enmascaran
las mismas silabas por un ruido. En el segundo caso se reem-
plaza una silaba por otra cosa, en el primero no.

El brillo del sonido figura como un parametro significativo en
todos los estudios mencionados. La gran discusion gira en tor-
no a la naturaleza de la envolvente espectral. Algunos autores
consideran que su importancia guarda estrecha relaciéon con la
frecuencia fundamental de la sefial, mientras que otros sostie-
nen que las bandas de frecuencia (en algunos casos las for-
mantes) deben ocupar regiones espectrales absolutas. La ma-
yor parte de la evidencia experimental confirma la segunda hi-
potesis.

Cuando sonidos de un mismo género se hallan situados en
contextos musicales de cierta complejidad, en particular en
texturas isorritmicas, los indices de naturaleza temporal pare-
cen perder importancia desde el punto de vista de la discrimi-
nacion, en beneficio de los indices ligados a la envolvente es-
pectral. Parece ser que, cuando la complejidad aumenta (com-
plejidad armoénica o cantidad de voces) las diferencias tempo-
rales finas no son tan bien preservadas como las diferencias
espectrales. Un buen ejemplo se puede encontrar en los cora-
les para maderas en algunas sinfonias romanticas. En esos
fragmentos, los transitorios de las notas aisladas son menos
importantes que la informacién presente en la parte del cuer-
po de la sefial, ligada a la envolvente espectral.

Ciertos sonidos parecen poseer caracteristicas o dimensiones
timbricas exclusivas, no comparables con las usuales en la ma-
yoria de los instrumentos. La preeminencia de armoénicos im-
pares en el clarinete —cuya sola aparicién sobrepasa en impor-
tancia a las demés caracteristicas de la sefial—, el particular
transitorio de ataque de la trompeta, la presencia de ruido ro-

sa en el sonido de un platillo, la envolvente de amplitud en el



trombon y en la flauta, son buenos ejemplos de dimensiones
timbricas particulares no extrapolables a la totalidad de los

instrumentos de musica.

3. Propiedades particulares del timbre

A continuacién describiremos algunas de las propiedades particula-
res de la percepcion auditiva que fueron analizadas, y en algunos
casos descubiertas, a partir de las investigaciones sobre el timbre

de los sonidos.

Constancia del timbre

Es evidente que existe alguna forma de invariancia o de constancia
timbrica, que se comprueba en el hecho de que una fuente actistica
puede reconocerse en una gran variedad de circunstancias. Por
ejemplo, un saxo se identifica como tal al margen de la altura to-
nal o de la dinamica que esté generando. Se lo reconoce sin dificul-
tad aun si lo oimos a través de un medio tan distorsivo como una
pequeila radio portatil o a través de una puerta de madera. La voz
de una persona conocida se identifica en una habitaciéon silenciosa
0 en una reunién muy concurrida, en la que se mezcla con otras
voces, con la musica y con los ruidos de propios de la fiesta. Los
espectros que nos llegan son muy diferentes en todos estos casos.
Sin embargo, la nocién de constancia timbrica no se comprende
bien a partir de los estudios clasicos de discriminacion.

. Existen correlatos fisicos que den cuenta de esta constancia
timbrica en diferentes contextos? Para reconocer el timbre tnico
de una voz se deben elegir, aislar y analizar las partes de la senal
que aportan la informaciéon adecuada. Una mala elecciéon implicara
un cambio en el timbre percibido y una identificacién equivocada.
En este punto resulta interesante destacar que la envolvente espec-
tral de una sefial acustica sufre, inevitablemente, modificaciones

importantes entre la emision y la recepcion. Ya sea por la accion



de filtrado en el medio de propagaciéon, o por distorsion en las re-
flexiones y refracciones que puedan ocurrir, el espectro que le llega
al oyente depende de la geometria limite del espacio actustico y de
la ubicaciéon de la fuente y el receptor en dicho espacio (expresado
con mayor precision, la alteracion del espectro depende de la im-
pedancia compleja que encuentra la senal en el trayecto emisor-re-
ceptor).[18] Las variaciones temporales, en especial las de pequena
escala presentes en el ataque, preservan mucho mejor el patréon es-
tructural original luego de transformaciones como las anteriores.
Se supone que estos patrones temporales invariantes cumplen una
funcion destacada en la percepcion de la constancia timbrica.

Habitualmente reconocemos sin error el timbre de los sonidos,
lo que significa que elegimos los elementos de informaciéon adecua-
dos en contextos enteramente diferentes. Como en el caso de las
constancias visuales, la constancia del timbre s6lo puede ser expli-
cada en funciéon de complicados procesos en las etapas superiores
del tratamiento neural. El tratamiento de las sefiales de entrada al
sistema auditivo, o de las representaciones auditivas primarias, no
alcanza para dar cuenta del fenémeno.

Como ocurre en el reconocimiento visual de los rostros, se supo-
ne que la apariciéon de ciertos rasgos especificos alcanza para situar
un sonido en una categoria timbrica particular —por ejemplo, para
reconocerlo como sonido de saxoféon—, al margen de la existencia o
no de otras caracteristicas menos significativas. Lo interesante en
el caso del timbre es que el conjunto de rasgos imprescindibles no
es el mismo para todos los sonidos, como ya vimos en el apartado

anterior.

; Timbres metaméricos?

El sentido de la audicién es claramente analitico con relacion a las
alturas tonales, relacionadas con la frecuencia fundamental de la
senal acustica. Es decir, en presencia de una mezcla espectral dis-



tinguimos cada uno de los componentes de la mezcla. Por ejemplo,
cuando combinamos un Do y un Mi oimos tanto la tercera mayor
(la combinacién) como cada una de las notas individuales. En con-
traste, el sentido de la vista no es analitico con relacién a los colo-
res, relacionados con la longitud de las ondas luminicas: al mezclar
azul y amarillo vemos el color verde (la combinacién), pero ya no
percibimos el azul y el amarillo que lo forman. Esta caracteristica
de la visibn permite crear colores metaméricos, causados por es-
pectros diferentes pero indistinguibles a la vista. ;Existen los tim-
bres metaméricos o, lo que es equivalente, dos senales fisicas dife-
rentes que se oigan exactamente igual? De acuerdo con los estu-
dios realizados hasta ahora, la respuesta es no (al menos en un
sentido estricto, pues se pueden hallar dos sefiales diferentes que
cumplan una misma funcién timbrica —por ejemplo en una fusion
de objetos auditivos— aunque se los pueda discriminar).

Por otro lado ;existe un “unisono timbrico”, més alla del caso
trivial de dos sonidos de igual intensidad y altura tonal? Es decir,
dos sonidos de diferente altura tonal e idéntico timbre (;no seria
éste el ideal de un constructor de pianos?). Algunos autores creen
que si, aunque sus argumentos no son plenamente convincentes
(Van Noorden, L., 1975; Erickson, R., 1975). Otra caracteristica de
la audiciéon, relacionada con lo anterior, es la inexistencia de algu-
na cosa parecida a una “octava timbrica”: no es posible obtener un
ciclo de timbres a partir del cual construir una “escala timbrica”, a
semejanza de la escala de alturas tonales. Por supuesto, lo anterior
no es mas que otra forma de decir que el timbre es un rasgo multi-

dimensional.

El timbre como un medio morfoférico

En el capitulo V mencionamos la posibilidad de clasificar los ras-
gos acusticos en morfoféricos, capaces de portar formas invarian-

tes, y no morfoféricos. Comentamos que la altura tonal y el tiem-



po constituyen medios morfoféricos poderosos. Sin embargo, tanto
Attneave y Olson, como méas adelante Michael Kubovy y Roger
Shepard, consideraron el timbre como un medio no morfoférico. Es
evidente que a partir del timbre no se puede codificar la misma
clase de informaciéon estructural que se obtiene operando con la al-
tura tonal. Sin embargo, descartar toda capacidad de organizacion
estructural cimentada en la modulacién timbrica no parece razona-
ble. La codificacién fonética del habla se asienta principalmente en
las variaciones del timbre en funciéon del tiempo, y la armonia mu-
sical puede ser considerada como una particular codificacion del

timbre de los sonidos (cada funcién tonal posee un “color” particu-
lar).[19]

Timbre y atencién

Una caracteristica destacada de la percepcién auditiva se relaciona
con la atenciéon. Si comparamos las propiedades de los eventos y
rasgos acusticos que nos permiten mantener la atencién selectiva,
veremos que son (casi) las mismas que se emplean para discrimi-
nar y preservar el timbre de un sonido ante cambios de contexto.
En ambos casos el acento esta puesto sobre el esfuerzo para identi-

ficar y seguir auditivamente un objeto acustico particular.

4. Comentario final

Lo visto en este capitulo vale solamente para caracterizar el tim-
bre de un tinico objeto auditivo. Todavia no consideramos las ca-
racteristicas que debe poseer una seiial actstica para que perciba-
mos uno o una multiplicidad de objetos actsticos, tema que sera
desarrollado en el capitulo VIII.

La conclusion logica de este capitulo estaria dada por el analisis
de los usos musicales del timbre, quiza ordenados de acuerdo con
su progresion historica. Pero tal empresa ocuparia, por lo menos,

un libro similar a éste. Asi que lo dejamos para mas adelante.



Notas

1 Shepard (1981), citado en McAdams y Bigand (1994).

2 American Standards Association (1960), traduccion de GB. Esta definicion es defendi-
da, entre otros, por Crowder, aunque impone una restricciéon temporal que se suma a
las condiciones originales (Crowder, R. G., 1989). Otros autores (Plomp, R., 1976) res-
tringen la definicién a la clase de los sonidos complejos estacionarios en el tiempo.

3 Michel Chion es méas sarcastico: “[...] ‘altura, intensidad, duracion, timbre’ equivale a
‘altura, peso, edad, fisonomia general’ [...]” (Chion, M., 1998).

4 Helmholtz, H. von (1885-1954). Trad. de GB.

5 Sin intencion de agotar la lista, esta posicion se puede ver reflejada en los trabajos de

Rayleigh (1945), Culver (1947), Olson (1952), Benade (1960), Beranek (1962), Backus
(1969), Feyman (1971) y Sundberg (1991).

6 Hall (1937), en Cook, P. (1999).

7 experimento fue realizado por primera vez por Kohler en 1915 (Risset y Wessel, 1999).

RS

8 Que en un texto sobre el timbre estemos usando palabras como “duro”, “oscuro” o “bri-
llante”, tomadas en préstamo de otros sentidos, demuestra lo lejos que estamos de te-
ner resuelto el asunto.

9 Algunos de estos instrumentos, sin embargo, lograron imponerse como generadores de
timbres originales y novedosos. Tal es el caso del 6rgano Hammond.

10 Bregman, A. (1994). Trad. de GB.

11 El ejemplo clasico en esa época consistia en invertir temporalmente un registro de au-
dio: la envolvente espectral promedio no cambia, pero el timbre si lo hace.

12 Grey, J. (1977). Trad. de GB.

13 Slawson (1985), en Butler, D. (1992). Trad. de GB.
14 Esta regla no es més que una variacion de la anterior.
15 Slawson (1985), en Butler, D. (1992). Trad. de GB.
16 Lo, Y. O. (1987)|. Trad. de GB.

17 Este efecto es consecuencia del principio de indeterminacion acustico (Basso, G.,
2001a).

18 De aqui surge la fragilidad de la altura espectral ante la menor modificacién de la se-
fial acustica. Esta propiedad, opuesta a la solidez que presenta la altura tonal frente a
modificaciones similares o superiores, se desarrolla en Basso, G. (2001a).

19 En la musica contemporanea la distincién entre armonia y timbre resulta muchas ve-
ces desdibujada, como puede comprobarse en piezas como Awventures de Ligeti y Mo-
dulations de Grisey.



Capitulo VII
Percepciéon auditiva del espacio

Para analizar la percepcion auditiva del espacio es usual distinguir
entre localizacion y lateralizacion. El término localizacion se refiere
a los juicios vertidos sobre la direccién y distancia a la que se en-
cuentra una fuente actstica, que pueden o no coincidir con su ubi-
cacion fisica. El término lateralizacion se usa para describir la locali-
zacion aparente de un sonido “en la cabeza” del oyente. La laterali-
zacion puede verse como una version de laboratorio de la localiza-
cibn y es un componente central en el diseno de campos acusticos
virtuales.

Para caracterizar al espacio aciistico vamos a emplear coordena-
das esféricas cuyos parametros son el angulo de azimut ¥, el angulo
de elevacion 0 y la distancia r a la fuente, tal como se ve en la figu-
ra 1.

Comenzaremos nuestro estudio de la percepcién espacial con el
caso particular de los estimulos sinusoidales estacionarios. Mas ade-
lante veremos lo que ocurre con las senales generalizadas, variables
en el tiempo y de espectro compuesto.

Plano
frontal

Atras e
0=180° " .

Adelante

8=0"
Plano 60=0°

horizontal




Figura 1. Sistema de coordenadas esféricas: U, azimut; 0, eleva-

cién; r, distancia

1. Localizacion de sinusoides

En la localizacion de sefiales que poseen una sola linea en su espec-
tro —como ocurre con una sinusoide— los factores espectrales no
aportan informacién espacial relevante. Por este motivo los datos
empleados en la localizacién de sinusoides son principalmente binau-
rales. De todos ellos se destacan claramente la diferencia interaural
de intensidad (1ID) y la diferencia interaural de tiempo (ITD).

Diferencia interaural de intensidad

Cuando la fuente actstica se ubica fuera del plano medio del oyente,
la intensidad de las sefales que llegan a cada uno de sus oidos es li-
geramente diferente. En la mayoria de los casos, esta diferencia de
intensidad no es provocada por la desigualdad de recorrido entre la
fuente y cada oido, sino por la sombra actstica que causa la cabeza
al interponerse entre la fuente y el oido mas alejado.

En la figura 2 se puede ver la diferencia interaural de intensidad
(1ID) en funcion del azimut 9. La frecuencia de la sefial sinusoidal
generada por la fuente se emplea como parametro de la familia de
curvas.

Una cabeza humana promedio se puede aproximar a una esfera
de alrededor de 20 cm de didmetro. A causa del fenémeno de difrac-
ci6én la cabeza no va a provocar una sombra acustica nitida por de-
bajo de 1.700 Hz, y va a resultar actsticamente transparente por
debajo de 500 Hz. Como puede verse con claridad en la figura 2, la
11D es infima a frecuencias por debajo de los 500 Hz, pero puede lle-
gar hasta 20 dB a frecuencias elevadas. En otros términos, la difrac-
cion de las ondas en la cabeza limita la eficacia del mecanismo de



deteccion de diferencias interaurales de intensidad a la parte supe-
rior del espectro audible.

En cuanto al minimo cambio detectable en la I1ID, se ha compro-
bado que llega a 1 dB para senales frontales siempre que la frecuen-
cia de la sefnal supere los 1.000 Hz.

Un buen ejemplo relacionado con la 11D lo provee la reproduccion
estereofénica bicanal, en la que casi toda la informacién espacial es-
ta codificada tnicamente en términos de diferencias de intensidad
(esto no es asi, debemos aclarar, en los registros de audio bien cui-
dados en los que se contempla también la informacion de fase).
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Figura 2. Diferencia interaural de intensidad (1ID) en funcién del

azimut ¥ y de la frecuencia

Diferencia interaural de tiempo



Para fuentes actuisticas ubicadas fuera del plano medio del oyente, la
diferencia interaural de tiempo (ITD) aparece como consecuencia de
la diferencia en el tiempo que le lleva a la onda alcanzar cada uno
de los oidos. La ITD varia entre 0 y 690 ms para senales cuyos &ngu-
los de azimut corresponden a 00 y 900, respectivamente. Como una
onda acustica que se propaga en el aire tarda 30 ps en recorrer 1
cm, para ir de un oido al otro necesita aproximadamente 700 ps.

Si las senales son estrictamente sinusoidales, una diferencia de
tiempo equivale a una diferencia de fase. A bajas frecuencias la in-
formacion contenida en la diferencia de fase es significativa, pero a
altas frecuencias la longitud de onda es menor que la distancia entre
oidos y la diferencia de fase provee datos ambiguos. A una longitud
de onda de 23 cm, similar a la distancia promedio entre oidos, le co-
rresponde una frecuencia de 1.500 Hz. Si la sefial posee 10 kHz en-
tran varios ciclos completos en esa distancia y la fase deja de apor-
tar informacion espacial univoca. En la figura 3 se pueden apreciar
estas dos situaciones.

Los movimientos de la cabeza reducen en parte la ambigiiedad de
fase, pero ésta resulta muy grande para frecuencias por encima de
los 1.500 Hz y el mecanismo de ITD pierde toda efectividad.

En la figura 4 se aprecia la diferencia de recorrido en funciéon del
angulo de entrada de las sefiales que llegan a los oidos.

Si denominamos r al radio de la cabeza, la diferencia de recorrido
des:d=19 + rsen

En la figura 5 se puede ver el grafico de las diferencias tempora-
les de llegada en funcién del angulo ¥. La curva se quiebra a 900
por simetria bilateral.

Tan importante como la 1TD es el minimo cambio de dangulo per-
ceptible (MAA). Cuando el azimut O es cero los umbrales de detec-
cidén para cambios en el angulo de llegada son muy pequenos, del or-
den de 10 a 20 —que corresponden a una diferencia temporal de 10
ps. Para otros dngulos horizontales de llegada el MAA varia sensible-



mente con la frecuencia (figura 6). A 1.800 Hz y un azimut de 600
el MAA no puede discernirse.

a)
A = 210°

Baja frecuencia

Ap = 180°

AQ = 180°

Alta frecuencia

Figura 3. Pérdida de efectividad de la 1TD a alta frecuencia por
confusion de fase. El mecanismo no puede distinguir entre la loca-

cion de las fuentes F1 y F2 si emiten a alta frecuencia



Figura 4. Célculo de la diferencia de recorrido entre las senales

que llegan a ambos oidos

0,6 /

0.5 |/ AN

)
E

S

£

k)

3 04 ~

s / N

2 03 / N
O

2., LI/ N\
o

Q

& 0,1

2

0 0,0

0 20° 40° 60° 80° 100° 120” 140° 160° 180°
Angulo horizontal desde el frente (azimut)

Figura 5. Diferencia interaural de tiempo 1TD en funcion del azi-

mut



Minimo cambio de angulo audible (grados)

1]1I| l | IllllJ

200 500 1000 2000 5000 10000

Frecuencia (Hz)

Figura 6. Minimo cambio de angulo perceptible (MAA) en funcién

de la frecuencia. El pardmetro variable es el azimut ¥

El cono de confusion y los movimientos de la cabeza

Como la diferencia interaural de tiempo depende de la diferencia de
recorrido de las ondas entre ambos oidos, la linea que va de un tim-
pano al otro define un eje de simetria axial alrededor del cual se en-
cuentran lugares geométricos con el mismo ITD. Aparecen asi los de-
nominados conos de confusion a cada lado de la cabeza tal como se
aprecia en la figura 7.



Arriba

Adelante

Figura 7. Cono de confusion lateral

Las ambigiiedades relacionadas con este cono de confusién, al igual
que las vinculadas con el plano medio, pueden ser resueltas movien-
do la cabeza. Si la rotamos 200 a la izquierda y la imagen auditiva
se desplaza 200 en su posicion lateral aparente, entonces uno tiende
a suponer que la fuente se sittia en el plano horizontal. Si, en cam-
bio, el movimiento de la cabeza no es acompainado por un cambio
en la imagen perceptual, la fuente de sonido se localiza directamen-
te arriba o abajo del oyente. La vision y el sentido del equilibrio jue-
gan un papel importante en este proceso, pues ayudan a definir la
posicion de la cabeza en el espacio. A niveles elevados de procesa-
miento neural la representacion espacial involucra la integracion de
la informacién proveniente de diferentes sentidos.

Como resumen —y solamente para sefiales sinusoidales—, es posi-
ble sostener que los datos fisicos aportados por la IDD son tutiles a
altas frecuencias, mientras que los provenientes de la ITD lo son para
bajas frecuencias. Este relevo en los mecanismos de percepcion espa-
cial fue denominado en 1907 teoria doble por Lord Rayleigh, pero no
se verifica de manera acabada para sefiales de espectro complejo.



Los umbrales de cambio en la percepcion de las diferencias de
tiempo son menores cuando la ITD es cero, con la fuente ubicada en
el plano medio. El umbral de variaciéon para la IDD también es me-
nor cuando la IDD es cero. En definitiva, la resolucién espacial es
mejor para sonidos que llegan de frente o desde algiin lugar en el
plano medio, con 00 de azimut.

En algunos casos la localizacién monoaural es tan buena como la
binaural, hecho que sugiere el uso de algiin mecanismo adicional no
contemplado en la IDD ni en la ITD, tal como veremos mas adelante.

Batidos binaurales

Una notable caracteristica de nuestra audicién, en la que se com-
prueba la subsistencia de la informacion de fase méas alla del sistema
auditivo periférico, se revela con la apariciéon de batidos binaurales.
Estos se manifiestan al presentar dos sefiales sinusoidales de fre-
cuencias apenas diferentes (Af < 20 Hz), una en cada oido. La exis-
tencia de los batidos binaurales depende de la interaccion de la in-
formacion de las senales que parten de ambos oidos a niveles supe-
riores de procesamiento neural. Proveen una demostracion irrefuta-
ble de que la descarga de las neuronas preserva la informaciéon de fa-
se del estimulo.

Los batidos binaurales son menos nitidos que los batidos mo-
noaurales, con las dos sinusoides del estimulo presentes en un solo
oido. Se los percibe s6lo por debajo de los 1,000 Hz, a diferencia de
los monoaurales que se oyen en todo el rango de frecuencias audi-
bles. Ademés, estos tltimos se perciben mejor cuando las intensida-
des de las dos sinusoides son similares. Los batidos binaurales, por
el contrario, se oyen aun con grandes diferencias de intensidad entre
los estimulos (la sensibilidad a la fase existe dentro de un gran ran-
go de intensidades), y un autor hasta sostuvo que una de las sefiales
puede quedar por debajo del umbral de audibilidad. Estudios recien-
tes no han corroborado esta afirmacion.



2. Localizacion de senales no sinusoidales

Los sonidos reales, a diferencia de las sinusoides teoéricas, tienen co-
mienzo y fin. Como sabemos, todo cambio temporal en una sefnal
acustica va asociado a cambios en su espectro, tanto mas profundos
cuanto mas rapido ocurre la transicion temporal. Precisamente, es-
tas irregularidades espectrales aportan nueva informaciéon tutil para
localizar fuentes actusticas. El sistema auditivo las aprovecha de dos
maneras diferentes: un primer mecanismo compara el espectro pre-
sente a la entrada del sistema auditivo con espectros previos o con
espectros almacenados en la memoria de largo término. Como esta
operacion puede realizarse con un solo oido involucra un proceso
monoaural. El segundo mecanismo compara las caracteristicas es-
pectrales de las seniales que llegan a ambos oidos y es, obviamente,
binaural.

Localizacién monoaural: el rol del pabelléon auricular

En 1969 Butler sugirié6 que el pabellon auricular provee informaciéon
sobre la localizacion vertical y sobre la discriminacion entre los cam-
pos acusticos anterior y posterior. Es decir, permite localizar fuentes
ubicadas en el plano medio, imposibles de resolver con la 1D y la
1TD (Butler, D., 1969).

Hoy esta aceptado que el pabellon auricular modifica el espectro
del estimulo en funcién del dngulo de incidencia de la onda en rela-
cion con el eje medio de la cabeza. La accion del filtro se mide com-
parando el espectro del estimulo exterior con el espectro de la seiial
en la entrada del canal auditivo externo. La razén, expresada en
dB, se conoce como la funciéon de transferencia de la cabeza (HRTF)
|1| v se puede apreciar en la figura 8.

La informacién provista por el pabellon auricular, dado su tama-
fio —unos 27 cm2-, es efectiva a frecuencias por encima de los 6 kHz.
Entre 500 Hz y 6 kHz la cabeza, actuando como pantalla, funciona

de manera similar.



En experimentos con ruido de banda angosta, la elevaciéon apa-
rente deriva de la coincidencia entre los picos de la HRTF y la fre-
cuencia central del ruido. Por ejemplo, un ruido diético centrado en
8 kHz se oye “arriba” al margen de su ubicaciéon real, pues en esa
posicion la funciéon de transferencia posee un pico de amplitud.|2]

Si el oyente desea hacer un uso eficiente de los datos espectrales
asociados con la direccién de la fuente actstica, es necesario que dis-
tinga entre los picos y valles relacionados con la direccion (filtros
HRTF) y los propios de la fuente y de las reflexiones generadas en las
superficies cercanas. Esto significa que el conocimiento previo de la
fuente y de las condiciones actusticas del ambiente es relevante. Sin
embargo, como cada pabellon auricular provee filtros diferentes y
conocidos, se los puede separar de los datos espectrales externos.|3|
G. Plenge present6 evidencia de que cuando un sujeto no esti fami-
liarizado con las caracteristicas de la fuente y del ambiente actstico
la localizacion monoaural se degrada (Plenge, G., 1974). Pero en
compensacion se requieren muy pocos segundos para entrar en la
nueva situacion. Esta acomodacion espacial es de gran importancia

en la audicién y ejecuciéon de misica en vivo.

Empleo de datos espectrales en la localizacién binau-
ral

En senales de espectros de banda las diferencias interaurales de
tiempo proveen informacion para localizar la fuente que no esta su-
jeta a las ambigiiedades de fase tipicas de las sinusoides. Si el espec-
tro cubre un gran rango de frecuencias, las ambigiiedades de fase
pueden ser superadas a través de comparaciones entre los canales
del filtro auditivo involucrados. D. W. Grantham consider6 que la
diferencia interaural de tiempo debe definirse a partir de sefiales de

espectro de banda y propuso llamarla verdadera 1TD (Grantham, G.,
1995).
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Figura 8. Funciones de transferencia desde el campo externo hasta
la entrada del canal auditivo externo (HRTF) con el dngulo horizon-

tal 0 como parametro

A continuacién mencionamos algunos experimentos en los que se
destaca la aplicacion de datos espectrales en la localizacién binaural.



Localizacion de senales transitorias

Klump y Eady midieron los umbrales para la discriminacién de la
ITD para tres tipos de estimulos cortos. Fueron necesarios 9 jis para
detectar un cambio en el ITD ante un estimulo de ruido de banda
angosta de 1,4 s de duracion; 11 ps para sinusoides de 1.000 Hz re-
cortadas por una ventana rectangular de 1,4 s; y 28 ps para clics de
1 ms de duracion (téngase en cuenta que 10 ps corresponden a un
desplazamiento lateral de 10). Los umbrales de ITD para trenes de
impulsos repetidos fueron del orden de los 10 ps (Klumpp y Eady,
1956).

Localizacion en funcion de la frecuencia

La discriminacién de la posicion lateral sobre la base de los retardos
temporales entre los dos oidos depende principalmente del conteni-
do de baja frecuencia de senales de banda ancha, por ejemplo clics.
Por debajo de 1.500 Hz las fases de las oscilaciones de decaimiento
en la onda de los dos oidos pueden compararse, proveyendo informa-
cion sobre los tiempos de llegada relativos de los clics. Para frecuen-
cias por encima de 1.500 Hz la informacion de la estructura fina del
decaimiento se pierde. S6lo queda la referida a la envolvente de de-

calmiento.

Importancia de las disparidades en el cuerpo de la
senal

Las disparidades en el cuerpo de una sefial compleja (que implican
la percepcion de la diferencia entre fases) son més importantes que
las del ataque, aun para pulsos de 10 ps de duraciéon. Sélo para im-
pulsos muy cortos prevalece la disparidad del ataque (que en este
caso es la tinica disponible, pues el cuerpo queda enmascarado bajo
el ruido de banda ancha provocado por la intervenciéon del principio
de indeterminacion aciistico).

Correspondencia tiempo-intensidad



Si se presentan clics idénticos por medio de auriculares, la imagen
se percibe “en el centro” de la cabeza. Si a continuacion se retarda el
clic del oido derecho, por ejemplo 100 ps, la imagen se desplaza ha-
cia la izquierda. Pero si la intensidad de la sefal en el oido derecho
aumenta, es posible colocar la imagen nuevamente en el centro de la
cabeza. La cantidad de tiempo necesario para compensar 1 dB de
diferencia interaural se denomina razon de correspondencia. Este fe-
némeno apoya la teoria que establece que las diferencias en tiempo
y en intensidad son codificadas en el sistema nervioso de manera si-
milar, y es de gran importancia para la implementacion de sistemas

virtuales de espacializacion.

Adaptacion binaural

El sistema auditivo binaural parece procesar sélo el ataque del con-
junto en un tren de pulsos. Los clics luego del primero aportan poca
informacion para la localizacion. E. R. Hafter present6 evidencia de
que un disparo adecuado —un pulso de ruido de baja intensidad o un
hueco (gap) en el tren de clics— puede desactivar la adaptacion bi-
naural. En su experimento los clics que aparecen luego de la pertur-
bacién son maéas efectivos que los anteriores —adaptados— para locali-
zar espacialmente la fuente. Hafter y Buell dicen: “|...| El sistema
auditivo se vuelve insensible a los datos interaurales luego del ata-
que, a la vez que monitorea el entorno a la espera de nuevas condi-
ciones. Cuando algo inesperado ocurre, el entorno espacial es nueva-

mente examinado” (Hafter y Buell, 1990).

Interferencia binaural

Los ruidos de baja frecuencia degradan fuertemente la lateralizacion
de las seniales de alta frecuencia, mientras que la reciproca no es
cierta. Una interpretacion de la interferencia binaural establece que
ésta resulta de la fusion de la senal y del ruido en una imagen audi-

tiva tinica, no jerarquizada.



3. Modelos de procesamiento espacial

Se han propuesto gran cantidad de modelos que intentan dar cuenta
de la multiplicidad de mecanismos presentes en la percepcién espa-
cial. En la figura 9 se puede apreciar el esquema de Blauert, que in-
cluye todos los bloques que aparecen en los modelos mas detallados
(Blauert, J., 1997).

En cuanto a los modelos de aplicaciéon, uno de los més interesan-
tes es el propuesto por Yoichi Ando a fines de la década de 1980. Su
esquema se puede ver en la figura 33 del capitulo I.

El modelo de Ando postula la existencia de un mecanismo pre-
cortical de extraccion de la autocorrelacion de las sefiales que pro-
vienen de ambos oidos, la posterior correlaciéon cruzada interaural
entre las vias derecha e izquierda, y la especializacion de los hemis-
ferios cerebrales para el proceso de factores espaciales o temporales.
Para ciertas tareas complejas (como la propia del efecto “cocktail
party”) es necesaria la interaccion de ambos hemisferios: el izquierdo
—temporal- tiene a su cargo el procesamiento de la palabra, mien-
tras que el derecho —espacial— procesa la localizaciéon de las fuentes.
Este modelo fue utilizado con éxito en el diseno de salas para musi-
ca no amplificada, entre ellas el célebre auditorio de Kirishima, en
Japon.
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4. El efecto de precedencia

Sabemos que el sentido de la audicion, a diferencia de la vista, se
concentra en las fuentes actiisticas antes que en las reflexiones provo-



cadas por los objetos del entorno. Un ejemplo cotidiano ocurre al lo-
calizar la ubicacion de una fuente actistica en una sala reverberante
donde la mayor parte de la energia proviene de reflexiones. Wallach
(1949) y Hass (1951) investigaron este fendémeno con dos sefiales
asincronicas y los resultados pueden sintetizarse en las siguientes re-
glas.

e Dos sonidos sucesivos se perciben como uno solo si el intervalo
temporal entre ellos es lo suficientemente corto. El limite su-
perior es de 5 ms para clics y de 40 ms para sonidos de carac-
ter complejo, como palabra y misica.

e Cuando ocurre lo anterior, la locacion de la fuente esta deter-
minada por la del primer sonido. Este fenémeno se denomina
efecto de precedencia, o efecto Hass.

e El efecto de precedencia aparece s6lo para sonidos de caracter
discontinuo o transitorio.

e El segundo estimulo puede tener alguna influencia en la locali-
zacion de la fuente (su maximo aporte es un cambio de 70 en
la localizacién aparente).

e Si el intervalo entre estimulos es de 1 ms o menor, el efecto de
precedencia no actiia; se obtiene algtin tipo de compromiso en-
tre las ubicaciones espaciales de las dos fuentes. Este hecho se
denomina suma de locaciones (Blauert, J., 1997).

e Si el estimulo retrasado es lo suficiente intenso, entre 10 y 15
dB por encima del primero, el efecto no ocurre.

e Se asume corrientemente que el efecto trabaja mas efectiva-
mente cuando ambos estimulos se parecen. P. Divenyi demos-
tro, sin embargo, que las diferencias espectrales no cuentan si
se mantiene la envolvente temporal (Divenyi, P., 1992). Esta
conclusion es razonable, pues las reflexiones pueden modificar
el espectro de la sefial por distorsion armoénica.

e El efecto es mas notorio en el plano horizontal, aunque tam-
bién aparece en el plano medio.



e El efecto de precedencia puede tomar algiin tiempo en apare-
cer (muy importante en grandes salas e iglesias).

e (Ciertas modificaciones en las condiciones acusticas del am-
biente pueden destruir temporariamente el efecto de preceden-
cia.

e La habilidad para detectar cambios en el intervalo temporal
del estimulo retrasado puede mejorar notablemente con la

practica.

El efecto de precedencia no involucra una completa supresion de la
informaciéon de los “ecos”. El oyente puede distinguir cualitativamen-
te cualquier cambio en el patréon temporal de los estimulos. Es maés,
este patron aporta informaciéon sobre la sala y la posicion de los ob-
jetos y paredes en ella. El efecto de precedencia seguramente apare-
ce en un nivel relativamente alto del proceso cognitivo. Parece que
los posible “ecos” son suprimidos después de haber sido evaluados
como consistentes con las expectativas del oyente en relacién con la
fuente actustica y al ambiente. Cuando ocurre un cambio inesperado
la méascara del efecto de precedencia puede retirarse momentanea-
mente. En el grafico de la figura 10 se puede ver con claridad la re-
gion de validez del efecto de precedencia.

En la region superior las reflexiones superan los limites del efecto
de precedencia y se las percibe como ecos aislados, en la parte inter-
media las reflexiones aportan informacién espacial del entorno acis-
tico, y en la region inferior las reflexiones se vuelven inaudibles.
Cuando las reflexiones poseen retardos iguales o menores a 1 ms
aparece el fendmeno de filtro en peine, que se oye como una especie
de coloracién espectral.[4]
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Figura 10. Region de validez del efecto de precedencia

Refuerzo electroacustico en grandes espacios

El efecto de precedencia se emplea para preservar la localizacién es-
pacial de la fuente fisica cuando se emplean varios altavoces separa-
dos por distancias significativas. Por ejemplo, en el sistema de dos
fuentes electroactsticas de la figura 11, el oyente percibiria antes y
con mayor intensidad al altavoz 2. El altavoz 1, cercano a la fuente
fisica, se manifestaria como un eco.

La secuencia temporal que le llega al oyente se aprecia e la figura
12. Es evidente que percibira como fuente actiistica primaria al alta-
voz 2.

La soluciéon a este problema consiste en retardar la sefial del se-
gundo altavoz hasta ubicarla dentro del limite de Hass. El esquema



del dispositivo se muestra en la figura 13.

El resultado final se puede evaluar en el grafico temporal de la fi-
gura 14.

Ahora se recibe primero la senal del altavoz 1. La senal del alta-
voz 2 ocupa una posicion que cae dentro de los limites establecidos
por el efecto de precedencia. Para el oyente la locaciéon de la fuente
queda establecida por el primer sonido que le llega, que es el que

emite el altavoz 1.

A Altavoz 2

/71NN
it Altavoz 1 é -
del oyente

-7' _

Figura 11. Sistema de refuerzo electroactstico con dos altavoces

distantes entre si

>
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Altavoz 1

Intensidad de la recepcién (dB)

Tiempo de recepcion (ms)

Figura 12. Diagrama temporal en el punto de recepciéon a partir

del sistema de refuerzo electroacustico con dos fuentes
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5. Percepcién de la distancia

Hasta ahora analizamos los mecanismos empleados para determinar
la direccion de llegada de las ondas actsticas desde una fuente ex-
terna. Nos queda por ver de qué manera evaluamos la distancia a la
que se encuentra dicha fuente. En el sistema de coordenadas esféri-
cas de la figura 1, al comienzo de este capitulo, nos faltaria determi-
nar la distancia r a la que se encuentra la fuente.

Perspectiva auditiva

La perspectiva actstica, al igual que su contraparte visual, es una
importante fuente de informacioén ambiental. Las imégenes actsticas
de gran desarrollo en azimut se reducen a un punto a grandes dis-
tancias. Por ejemplo, el ancho acustico aparente de una orquesta
sinfénica, muy grande en las primeras butacas de la platea, disminu-
ye a unos pocos grados al oirla en un parque a 300 m de distancia.
|5] El efecto es equivalente al de las lineas paralelas que convergen
en el infinito. Si continuamos desarrollando la analogia con el senti-
do de la vista, se podria decir que la sonoridad disminuye con la dis-
tancia tal como ocurre con el tamano aparente de los objetos y que
la definiciéon timbrica se atentia de modo similar al gradiente de co-
lor en la vision. [6] Aunque no siempre estudiada en detalle, la dis-
tancia aparente de la fuente actstica que define la perspectiva audi-
tiva compone una importante dimensién psicoactstica. Los investi-
gadores que desarrollan dispositivos actisticos para el cine y siste-
mas multimedia han concentrado gran parte de su interés en el per-
feccionamiento de modelos virtuales de perspectiva auditiva.

La sonoridad, cuando interviene como un parametro de entrada
para evaluar la distancia de las fuentes actsticas, deja de ser un co-
rrelato unidimensional de la intensidad fisica para convertirse en un
rasgo complejo que involucra méas de una dimensién. Los objetos en

el mundo son, en general, de tamano constante, pero la imagen de



un objeto en la retina crece y decrece cuando éste se acerca o se ale-
ja de nosotros. Este hecho es conocido como constancia de tamano.
En la figura 15 se puede apreciar una ilustracion clasica de la cons-

tancia visual de tamano.
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Figura 15. Constancia visual de tamafio. La cabeza més cercana

al observador tiene el mismo tamafio que la “gran cabeza” alejada

En el dominio de la audiciéon la constancia de la sonoridad funciona
de modo anélogo a la constancia de tamano para el sentido de la
vista. Si una fuente actustica de intensidad constante se aleja de no-
sotros a campo libre, la intensidad fisica que nos llega disminuye
proporcionalmente con el cuadrado de la distancia. No debe sor-
prendernos entonces que una fuente cuya intensidad decrece parezca
alejarse. Es decir, también podemos experimentar la sensacién de
oir una fuente actustica que disminuye de intensidad sin alejarse —un



instrumento musical en decrescendo—, cuyo equivalente en el campo
visual podria ser un globo que se desinfla.

Imaginemos un experimento: un oyente observa a dos cantantes,
una cercana y la otra alejada. La cantante cercana produce un soni-
do pp, mientras que la otra emite el mismo sonido pero en ff. Los
sonidos poseen la misma altura tonal y duraciéon. Si al oyente se le
pide que evaliie la sonoridad de ambas cantantes, dira que la més
alejada supera a la cercana. Suponiendo que la intensidad del pp
sea 1/128 de la intensidad del ff; y que por estar a 50 m la intensi-
dad de la cantante alejada llega con 1/2.500 (1/d2 = 1/502) de la
emitida, la onda cercana posee alrededor de 20 veces mas energia
que la alejada. Sin embargo, el oyente insistira con su afirmacion.
En la figura 16 se puede ver este experimento.

El experimento anterior muestra que existen otros datos no to-
mados en cuenta, diferentes de la sonoridad, que nos aportan infor-
macion sobre la intensidad fisica y la distancia de las fuentes acusti-
cas. Hasta aqui no tomamos en cuenta el cambio espectral operado
en las sefiales de las cantantes en funcion del esfuerzo vocal. En ge-
neral, la envolvente espectral cambia de forma —para favorecer a los
armoénicos mas agudos— a medida que la intensidad y el esfuerzo vo-
cal aumentan.

La figura 17 sintetiza los trabajos de John Chowning en una can-
tidad de experimentos similares al expuesto (Chowning, J., 1999).
Representa una generalizaciéon del cambio de la composicién espec-
tral en funcion de la altura tonal, la dindmica y la distancia. A cau-
sa de la gran cantidad de dimensiones necesarias para describir los
datos fisicos se han incluido espacios bidimensionales (espectros de
potencia) dentro de un espacio tridimensional cerrado.

Es posible ahora comprender al oyente del experimento: no juz-
gaba la distancia y la sonoridad de la fuente tinicamente a partir de
la intensidad que percibia. En la figura 18 se esquematiza una situa-
cion simétrica a la de la figura 16.



Una fuente de informacién adicional la proporciona la reverbera-
citon del recinto. La relaciéon entre la intensidad de la reverberacion
y la onda directa es interpretada por el oyente como un indice de
distancia. En un espacio cerrado tipico la intensidad del campo re-
verberante no varia con la distancia a la fuente, mientras que el so-
nido directo si lo hace. Sabemos, por experiencias previas, que el ni-
vel del campo reverberante depende de la intensidad de la fuente
que lo excita y usamos este conocimiento para evaluar la intensidad
y distancia de las fuentes actusticas en recintos cerrados.

En la figura 19 se comparan dos sefiales inmersas en el mismo
campo reverberante. La sefial A se ubica a cinco unidades de dis-
tancia del oyente y posee una intensidad relativa seis veces menor
que la senal B, a una distancia de dos unidades. Ambas llegan al
punto de recepcion con la misma intensidad directa. Sin embargo, la
relacion con el campo reverberante aporta la informaciéon necesaria
para evitar la confusiéon de distancias sin necesidad de apelar a dife-
rencias espectrales.
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la distancia

Aunque la analogia con el sentido de la vista nos ha resultado ttil
hasta ahora, debe senalarse que la constancia de sonoridad es mas
compleja que la constancia de tamafo: pocos objetos visuales varian
de tamafio ante nuestros ojos (como en el ejemplo de un globo que
se desinfla), pero las fuentes actsticas varfan normalmente de inten-
sidad en lapsos muy breves, especialmente en musica. Por eso quiza
el mecanismo de percepcién asociado a la constancia de sonoridad
necesite informacion relacionada con indices espectrales y con la in-
terpretacion de la relacion sefial directa/sefal reverberante. La eva-
luacion aislada de la intensidad parece no alcanzar.

En general, los juicios auditivos sobre la distancia a la que se en-

cuentra una fuente actiistica son relativamente imprecisos, y los erro-



res con relacion a la distancia fisica son del orden del 20% en situa-
ciones normales.

Es interesante describir lo que ocurre cuando los oyentes son pri-
vados de algunos de los datos mencionados. Por ejemplo, en el cam-
po libre no actta el sistema de evaluacion de la perspectiva relacio-
nado con la reverberacion y la precision de los juicios con relaciéon a
la distancia se reduce significativamente. Estas situaciones se han
estudiado en experiencias de laboratorio, con fuentes sinusoidales
ubicadas en cAmaras anecoicas, en las se preserva solamente la in-
formacion relacionada con la intensidad fisica.

6. Percepciéon del movimiento

La habilidad para percibir el movimiento lateral de una fuente acts-
tica se mide empleando el minimo dngulo de movimiento audible
(MAMA). Los experimentos han mostrado que el sistema auditivo es
poco sensible al movimiento de las fuentes acusticas, aunque se
comporta mejor ante movimientos lentos. Para desplazamientos an-
gulares del orden de los 150/s, el MAMA es de 50. Pero para movi-
mientos angulares veloces, del orden de los 900/s, el MAMA crece
hasta llegar a 210.

El efecto Doppler, responsable del cambio de altura en las sirenas
de las ambulancias cuando pasan a nuestro lado, es una importante
fuente de informacion sobre el cambio en el sentido del movimiento
relativo entre el emisor actstico y el oyente. Es un fenémeno fisico
que hace que la frecuencia aparente en el punto de recepcién au-
mente si éste se acerca a la fuente y que disminuya si se aleja de
ella. En la figura 20 se ilustra el caso con una fuente actustica en
movimiento hacia un receptor en reposo.

Si la fuente se encuentra quieta la onda acustica llenara la dis-
tancia FR que la separa del receptor en un tiempo At = FR/c, con
¢ como la velocidad del sonido en el aire. La longitud de onda en es-
te caso es A = FR / f At. Pero si la fuente se desplaza hacia el re-

ceptor a velocidad vF la onda actistica recorrerd en el mismo tiempo



una distancia menor F’'R. La fuente se habra movido en ese lapso
una distancia F'R - FR = vF At y la nueva longitud de onda seré
A = F'R / f At. Tomando en cuenta la relacion general v = Af y
luego de algunas operaciones algebraicas sencillas se tiene que:

fr=SY g

En la ecuacién anterior f es la frecuencia de la sefial emitida por la

fuente y f’ es la frecuencia aparente en el punto de recepcion. Si se
considera también la posibilidad de movimiento del receptor a velo-
cidad vR la ecuacién se modifica levemente:

P C- v,
G~

f

El efecto Doppler se emplea desde hace tiempo en misica electroa-
custica a partir de modulos especificos de procesamiento. Casi no es
necesario comentar la importancia que tiene una buena simulacion
Doppler en el caso de los efectos especiales para cine y multimedia.
En cuanto a la percepcion del efecto, se reduce a la percepcion de

una variacion continua de frecuencia, que ya examinamos en el capi-
tulo III.

7. Campos acusticos virtuales

En un campo actustico habitual, con el oyente inmerso en su inte-
rior, la informacién espacial depende de los conocidos datos espec-
trales, temporales (ITD) y de intensidad (1ID) que aportan las sefales
que le llegan a ambos oidos. En un sistema electroactustico de repro-
duccién, sin embargo, a la informaciéon anterior se suman las refe-

rencias espaciales codificadas en la senal grabada.
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Figura 20. Efecto Doppler con una fuente F en movimiento a ve-

locidad vF hacia un receptor R en reposo
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Figura 21. Campos actsticos definidos por un sistema estereoféni-

co bicanal

Por ejemplo, el registro de un concierto en un gran auditorio contie-
ne informacién sobre la reverberacion y las caracteristicas espectro-
temporales de la sala. Asimismo, es funcién de los vinculos espacia-
les entre cada instrumento y cada uno de los micréfonos utilizados.
Cuando esta grabaciéon se reproduce en otro recinto a través de un
sistema estereoféonico bicanal, el campo actistico que percibe el oyen-



te se desdobla entre: a) un campo acistico real, que es en el que esté
inmerso y que detecta a partir de los sonidos que él mismo produce
—como voz hablada, ruidos de pisadas, etc.— y b) un campo actstico
virtual generado por la fuente electroactstica a partir de las referen-
cias codificadas en el registro original. En la figura 21 se puede ver
un esquema que ilustra dicha situacion.7|Z]

La situaciéon ideal seria que el campo actstico real no interfiriese
negativamente con el espacio acustico virtual que define la graba-
cion. Pero esto ocurre por lo general en salas de audiciéon cuidadosa-
mente disefiadas, por ejemplo una sala de control de un estudio de
grabacion. Lo habitual es que el campo actstico de la sala real de-
grade la informacion espacial que contienen las senales electroactsti-
cas. Aunque en el ejemplo nos referimos a un sistema estereofénico
bicanal, lo mismo ocurre con los demés sistemas de espacializacion
electroactusticos que existen en el mercado, tales como las diferentes
versiones conocidas como surround o las que se derivan de la codifi-

cacion Blumlein original.[g]

8. Resumen

Nuestra habilidad para localizar sonidos es muy buena en el plano
horizontal, algo menor en el plano vertical (elevacion) y regular pa-
ra la distancia.

La localizacion espacial es el resultado del procesamiento combi-
nado de datos. Para fuentes actisticas corrientes los datos descriptos
en este capitulo son accesibles simultdneamente, al menos en cir-
cunstancias normales. Es esta riqueza de informacién, muchas veces
redundante y reforzada por datos visuales, lo que hace la localiza-
cibn mas precisa y confiable.

Un capitulo aparte podria dedicarse al diseno de campos actusti-
cos virtuales. Todos los implementados hasta ahora, desde los dispo-
sitivos monofénicos hasta los actuales algoritmos de espacializacion
para cine y multimedia, pasando por la estereofonia bicanal, hacen
uso de las citadas capacidades auditivas. En algunos casos, la con-



tradiccion entre datos de entrada (por ejemplo, una 11D que corres-
ponde a una fuente a la izquierda del oyente con una de 1TD relacio-
nada con la misma fuente ubicada a la izquierda) puede degradar e

incluso destruir la localizacién auditiva.

Notas

1 Del inglés Head related transfer functions.
2 Cuando las sefiales que llegan a los dos oidos son idénticas se dice que el estimulo es did-
tico

3 Un ejercicio interesante consiste en “aplastar” los pabellones contra la cabeza y salir a
dar una caminata. Es notable como se altera nuestra percepcién actstica del espacio al
modificar levemente los filtros HRTF'.

4 Comb filter en inglés (Basso, 2001a).

5 El pardmetro subjetivo empleado en actstica de salas se denomina “ancho aparente de la
fuente” (AWS), bien correlacionado con el factor objetivo de espacialidad (1-IACC).

6 La analogia con el sentido de la vista, aunque inexacta, resulta til para ejemplificar los
diferentes aspectos implicados en la percepcion de la perspectiva auditiva.

7 Por supuesto que el término “real” estd empleado aqui como una etiqueta préctica, sin
connotaciones epistemologicas. En cierto sentido, por supuesto, ambos campos acusticos

son “reales” a su manera.

8 Por ejemplo, Dolby-Surround, Dolby-Digital, THX, Ambisonics y muchos otros.



Capitulo VIII
Percepcion de objetos auditivos

Desde Aristoteles, la percepciéon se entiende como el proceso a tra-
vés del cual utilizamos la informacién provista por nuestros senti-
dos para armar representaciones mentales del mundo que nos ro-
dea. En general, desde una perspectiva realista (la de Aristoteles
lo era) la tarea de la percepcion es tomar los datos de los sentidos
y deducir de ellos una representacion tutil del ambiente exterior.
En la vida diaria no percibimos los rasgos del sonido —altura, sono-
ridad, timbre, duracién— de modo aislado, sino que los integramos
en la representacion de fuentes actuisticas u objetos auditivos. Una
parte importante en el proceso es decidir qué partes de la estimu-
lacion sensorial corresponden al mismo objeto o evento ambiental.
La forma final de cada representacion mental de un objeto —visual
o auditivo— formado a partir de un cierto agrupamiento de datos
sensoriales, es una propiedad emergente. Esta propiedad no corres-
ponde a ninguno de los datos tomados de manera individual y sur-
ge a partir de nuestra capacidad de organizacion psiquica de los
datos. La cita de Helmholtz reproducida en el capitulo IT (*[...] es-
tamos muy bien entrenados para evaluar los objetos que nos ro-
dean, pero fallamos completamente cuando intentamos observar

las sensaciones per se [...]”) alcanza aqui plena significacion.

1. Ecologia acustica y analisis auditivo
del entorno

Albert Bregman llamé andlisis auditivo de escenas al proceso que
permite reunir en una unidad perceptiva el conjunto de datos pro-
venientes de una fuente acustica externa (Bregman, A., 1994). Es-
trictamente, cada oido no recoge més que los cambios temporales
de la presion actstica en el timpano que le corresponde. Un agre-

gado auditivo es, segiin Bregman, la asociacion de las partes del es-



pectrograma neuronal (conjunto de datos sensoriales) que parecen
pertenecer a un mismo evento perceptual. Una fuente actustica es
una entidad fisica que genera ondas en el aire. Un agregado auditi-
vo es un percepto causado por un grupo de elementos sonoros que
se experimenta como un todo y que parece emanar de una unica
fuente acustica externa.|[l] Normalmente, las propiedades emergen-
tes que definen cada agregado estan correlacionadas con las pro-
piedades de los objetos fisicos asociados.

En visiéon se puede describir el problema del analisis 6ptico del
ambiente en términos del correcto agrupamiento de las regiones
estimuladas en la imagen retiniana. En nuestro caso ;jqué elemen-
tos se deben agrupar para ensamblar un sonido o, mejor ain, un
objeto actustico? No es posible comparar las estrategias de agrupa-
miento de ambos sentidos pues existe una diferencia crucial en el
modo en que usamos la energia actustica y la luminica para obte-
ner informaciéon del mundo exterior. En audicién, hacemos uso de
la energia emitida por los objetos (las fuentes acusticas) y casi no
tomamos en cuenta la energia reflejada en otros objetos fisicos. Se
podria afirmar que existen al menos tantas fuentes actisticas como
objetos sonoros en una situaciéon normal. Las reflexiones —que cam-
bian en funciéon del contexto espacial- degradan la informaciéon
que nos llega de cada una de las fuentes. En consecuencia, necesi-
tamos atenuar la informaciéon que llega por reflexion y colocar en
primer plano la que nos llega directamente (en una sala de con-
ciertos situamos auditivamente el piano en el escenario, aun cuan-
do gran parte de su energia nos llega por reflexiéon desde las pare-
des y el cielorraso de la sala). Por el contrario, la informacion vi-
sual estd causada principalmente por la reflexion de la luz en los
objetos de interés. Encendemos una lampara no porque nos intere-
se mirarla, sino para ver por reflexiéon los objetos de la sala. A di-
ferencia de la gran cantidad de fuentes actsticas que nos acompa-
nan desde siempre, hubo una sola fuente de luz a la vez a lo largo

de gran parte de nuestro recorrido evolutivo. En resumen, los da-



tos auditivos y visuales son diferentes y se complementan para

brindarnos un panorama verosimil del mundo exterior.

2. Informacién utilizada para separar los
objetos auditivos

La fusion o fisién simultanea de la informacion auditiva y la cons-
truccion de agregados son ejemplos de organizaciéon perceptual. A
partir de ellos analizamos el entorno actustico al distribuir los da-
tos sensoriales entre los diferentes objetos auditivos potenciales.
Podemos ilustrar la distincién entre los conceptos de fuente actisti-
ca y de agregado actustico a partir de las sefiales de la figura 1. En
ella se ven varias ondas actusticas aisladas que se han reunido en el
tltimo gréafico. Es muy dificil distinguir cada componente en la
mezcla final, pero realizamos esta operaciéon inmediatamente con el
oido (si pudiéramos reproducir las sefiales en un equipo de audio)
gracias al proceso de agrupamiento perceptual. Cada una de las
fuentes corresponde a un solo agregado acustico.

Parece haber diferentes mecanismos de segregacion auditiva que
responden en funciéon de la tarea a realizar. Cuando los oyentes in-
tentan mantener integrada en un solo agregado una secuencia de
sonidos, la segregacion es involuntaria y opuesta a sus intenciones.
Pero cuando los sujetos se esfuerzan en separar los sonidos la se-
gregacion aparece como un proceso de seleccion provocado por la
atencion. La existencia de estos dos mecanismos explica los dife-
rentes resultados que se obtienen en las pruebas experimentales
cuando se varia alguna caracteristica actiistica en la sefial de entra-
da. Las diferencias timbricas entre sonidos musicales, por ejemplo,
facilitan mucho la segregacion. Pero si la secuencia se basa en otro
factor de agrupamiento diferente, como puede ser la variaciéon de
la altura tonal, las diferencias timbricas no provocan necesaria-

mente la segregacion.



El sistema auditivo emplea diferentes datos para separar los ob-
jetos auditivos. En lo que sigue describiremos los méas destacados.
Debe tenerse en cuenta que no siempre se utilizan todos los datos
en todos los casos: el agrupamiento perceptual no es un proceso a
“todo o nada”. En una situacién compleja se observa con frecuen-
cia que el dato saliente enmascara y oscurece a los menos acentua-
dos, mecanismo que nos permite mantener la eficiencia perceptual
aun cuando no esté presente toda la informacién esperada. En el
caso del timbre, que depende de una gran cantidad de entradas
auditivas concurrentes, el contexto juega un papel determinante a
la hora de decidir cual dato es significativo, y cual no lo es.

El “efecto de cafeteria” (o “cocktail party”) pone de manifiesto la
eficacia de nuestra capacidad para separar los diferentes objetos
auditivos. Podemos mantener una conversaciéon sin inconvenientes
en un ambiente con gran contaminacién por ruido. Sin embargo, si
registramos con un micréfono dicha conversacion y la reproduci-
mos méas tarde habremos perdido algunos datos esenciales para se-
parar la figura actustica del fondo de ruido y el discurso se vuelve
ininteligible.

A continuaciéon describiremos los rasgos de la informacion actus-
tica que permiten agrupar o separar los diferentes objetos actsti-

cos entre si.
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Figura 1. Cuatro sefiales separadas reunidas en el ultimo grafico

Armonicidad y frecuencia fundamental

Un conjunto de parciales perfectamente armoénicos tienden a fusio-
narse en un solo artefacto perceptual, pues comparten la misma
altura tonal, definida por la componente fundamental de la serie.
De acuerdo con este criterio, si dos estimulos simultaneos de espec-
tros perfectamente armonicos tienen diferentes frecuencias funda-
mentales, se oyen separados.[2] Una desafinacion del 3% es sufi-
ciente para que un armoénico se perciba segregado del complejo
(siempre que su duracion exceda los 400 ms). Para el sonido com-
plejo restante, el efecto de la desafinacion del armoénico es similar



al que ocurre cuando se reduce el nivel del armoénico en cuestion
hasta volverlo inaudible. La fusiéon por armonicidad fue utilizada
desde el medioevo para combinar los registros de 6rgano y consti-

tuye un recurso clasico en orquestacion.

Disparidades en el ataque

Rasch investig6 la habilidad para oir un sonido complejo en pre-
sencia de otro semejante (Rasch, R. A., 1978). Cuando la tnica di-
ferencia entre ambos es la frecuencia fundamental, la sefial debe
estar por encima de los -20 dB respecto del sonido enmascarante.
Pero si la sefial comienza 30 ms antes del enmascarante, se la per-
cibe aun cuando su nivel llega a apenas -60 dB (figura 2). La sefal
puede seguir percibiéndose aunque cese de inmediato después del
ataque del sonido enmascarante (este efecto se relaciona con el fe-
nomeno de continuidad que veremos méas adelante).[3] El valor de
30 ms corresponde aproximadamente a las imprecisiones de ataque
que se encuentran con frecuencia en la musica instrumental. Esta
capacidad de agrupamiento por disparidad en el ataque refuerza la
idea tradicional de que las asincronias son un factor importante en
la percepcion separada de las voces en la misica polifénica.

En un experimento relacionado con las disparidades temporales
en el ataque, Roberts y Moore demostraron que sinusoides extra-
nas agregadas a una vocal pueden influir en su calidad timbrica,
pero que esta influencia se reduce notablemente si el elemento ex-

trano aparece antes o después del inicio de la vocal —se segrega de
ella (Moore, B., 1997).

Contraste con sonidos previos

La percepcion de un estimulo es afectada por los estimulos inme-
diatamente precedentes. En general, al nuevo estimulo se le resta

algo asi como el “negativo espectral” de los anteriores.
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Figura 2. Experimento de Rasch

También se verifica un efecto similar cuando ocurre un cambio en
el estimulo, que puede ser interpretado como que el estimulo de
partida se sustrae del estimulo final. El rasgo modificado se separa
perceptualmente del resto y la parte del estimulo que permanece
estable se reduce hasta su nivel de adaptacion.

Un ejemplo notable de lo anterior se da al oir un estimulo con
una estructura espectral particular, seguido inmediatamente por
ruido blanco (espectro plano). El ruido blanco aislado puede ser
descrito como “no coloreado”. Sin embargo, en la secuencia comple-
ta se oye una estructura espectral “coloreada”, que corresponde al
espectro de la primera sefial invertido (figura 3).



Correlacion de los cambios en amplitud y frecuen-
cia

Rasch también noté que, aun cuando dos sinusoides comiencen en
sincronia, es posible acrecentar la separaciéon perceptual modulan-
do en frecuencia la méas aguda (Rasch, R. A.; 1978). Este procedi-
miento permite reducir el umbral de percepcion de la sefial de ma-
yor frecuencia en 17 dB. En realidad, el experimento de Rasch no
es més que un caso particular de una caracteristica general de la
percepcion auditiva: los sonidos que presentan cambios “coheren-
tes” tienden a fusionarse perceptualmente, mientras los que presen-

tan variaciones incoherentes entre si tienden a segregarse.
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Localizaciéon de la fuente

Muchas veces las diferencias espaciales juegan un papel importan-
te en el andlisis auditivo del entorno al facilitar o dificultar la se-
gregacion basada en otros factores.[4] Sabemos, por ejemplo, que
una sefial se detecta con mayor facilidad cuando su ubicacion es-

pacial difiere de la del ruido enmascarante.



Shackleton y sus colegas investigaron la habilidad para identifi-
car cada vocal en un conjunto de dos vocales concurrentes. Encon-
traron que una diferencia de frecuencia fundamental entre las dos
mejora la identificacion en un 22%., mientras que un retardo de
400 ps —correspondientes a una diferencia en azimut de 450- la
mejora solo 7% (Shackleton, T. M. et al., 1992). En resumen, el
mecanismo de segregacion espectral parece ser mas poderoso que
el espacial. La pregunta es, entonces, ;por qué los humanos no le
dan prioridad absoluta al indice espacial? Y la respuesta se en-
cuentra en la base de nuestra estrategia auditiva, centrada en la
percepcion de fuentes y no de reflexiones actsticas. Las sefiales
provenientes de la fuente pueden haber sido reflejados muchas ve-
ces en el ambiente, o pueden haber sido atenuados por la presencia
de un objeto cercano, hechos que deforman la informaciéon relativa,
a su posicién. En la figura 4 se ilustra esta aparente confusion de
fuentes reales y virtuales.
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Figura 4. Patréon de reflexiones en una sala mediana y grafico

temporal de la energia que llega a un sector de la platea

El efecto de precedencia (o efecto Hass) nace de la necesidad de lo-
calizar univocamente cada fuente actistica atn en presencia de un
gran numero de reflexiones tempranas.[5] En el experimento de
Shackleton y Meddis las reflexiones no modifican la frecuencia fun-
damental ni las relaciones armoénicas de cada vocal. De hecho, en
un contexto normal las sefiales no armonicas y de banda ancha son



las que aportan la mayor parte de la informacién espacial. Aunque
la necesidad de atenuar el efecto de las reflexiones explique la me-
nor importancia relativa de los datos espaciales frente a otros maés
estables, es necesario recordar la capacidad que posee el sistema
auditivo para atenuar o enfatizar parte de la informaciéon cuando
el contexto —o la tarea impuesta— se lo demanda. En algunas oca-
siones la localizacion (o la lateralizacion) del sonido ocupa un lu-
gar fundamental en la segregaciéon de los objetos auditivos. Un
buen ejemplo lo brinda nuestra capacidad para mantener una con-

versacion en ambientes muy ruidosos.|g|

Periodicidad y fusién perceptual

Un patréon temporal perfectamente regular, que repite exactamen-
te igual en tiempos iguales, es periodico, mientras que uno que
presenta pequefias variaciones en su periodo o amplitud se define
como cuasi pertodico. En la figura 5 se aprecian las diferencias en
sus correspondientes graficos temporales.

Las senales que se emplean en los experimentos psicoactsticos
tradicionales son, a los efectos practicos, razonablemente peri6di-
cas. Estan generadas por medios electronicos y es practicamente
imposible hallarlas en la naturaleza o en las ondas de los instru-
mentos de musica no electronicos. Las sefiales cuasi periddicas, por
otra parte, son tipicas en estos ultimos casos.|Z| El sistema auditi-
vo es muy sensible a las sefiales cuasi periddicas al ser capaz de
detectar pequenias variaciones del orden de una fracciéon de perio-
do. Estas variaciones son impuestas por las alinealidades de las
fuentes actusticas. En el caso de la musica, aparecen tanto en el
instrumento como en su ejecucion y a veces se las agrega intencio-
nalmente en la forma de vibrato o trémolo. El sistema auditivo
emplea de manera provechosa las pequefias aperiodicidades men-
cionadas para fundir perceptualmente los estimulos que le llegan.

Cuando recibe pequeias variaciones sincronizadas en paralelo tien-



de a oirlas como si estuvieran originadas en la misma fuente, feno-
meno relacionado con la ley de destino comun de la teoria de la
Gestalt.

Tomemos por ejemplo la emisiéon vocal en un cantante. Siempre
existen pequenas irregularidades en el flujo de aire que llega desde
los pulmones; hay vibraciones no controladas en los misculos de
las cuerdas vocales; aparecen turbulencias no lineales en el tracto
vocal y concurren desajustes en la adaptaciéon de impedancias en-
tre el complejo buconasal y el exterior. Como consecuencia de es-
tos factores el conjunto de armonicos es modulado irregularmente
en frecuencia (“jitter”) y en amplitud (“shimmer”). Al aplicarse am-
bas modulaciones al total de la sefial, el efecto final es la percep-
cion de un solo objeto auditivo, la voz de tal o cual cantante en
particular.
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Figura 6. Percepcion visual de la periodicidad y de la simetria.

Las ondas son las mismas que en la figura 5, pero sin lineas de re-
ferencia

Es muy sencillo realizar el siguiente experimento: se generan digi-
talmente tres series armoénicas con la misma fundamental, que se
funden perceptualmente en un solo objeto actstico —se oyen como
si estuvieran originadas en la misma fuente. Si a cada serie armo-
nica se le agregan pequefias fluctuaciones no correlacionadas (que
pueden ser tres vibratos diferentes), cada serie se separa de las res-



tantes y se las oye como si provinieran de tres fuentes distintas
emitiendo en unisono.

Los sistemas auditivo y visual parecen tratar la periodicidad y
la simetria de una manera similar, pero con diferente grado de re-
solucion. Por ejemplo, la vista no detecta con facilidad la aperiodi-
cidad de la segunda sefial de la figura 6, al no contar con la ayuda
de las lineas que indican los periodos que aparecian en la figura 5.
Tampoco nos percatamos inmediatamente de que tres de los edifi-
cios son menos simétricos respecto del eje central que los otros
dos. El sistema auditivo, en contrapartida, detecta inmediatamen-
te un grado similar de disparidad.

Tanto el sistema visual como el auditivo pierden parte de su ca-
pacidad de atencién —se podria decir que se “desconectan”™ cuando
aparecen simetrias o periodicidades perfectas, ain durante un

tiempo breve, y fallan al intentar extraerles informacion relevante.

Percepcion de secuencias ritmicas

Numerosas experiencias comprobaron que la fusion y fision percep-
tual de eventos repetitivos dependen del intervalo de tiempo que
media entre cada ocurrencia. En una escala temporal media, del
orden de las décimas de segundo, se habla de secuencias ritmicas.
En un contexto actstico cotidiano muchas secuencias de sonidos
son ritmicas, y es de esperar que existan mecanismos perceptuales
especificos que las contemplen. Por ejemplo, si un patrén auditivo
es ritmico, entonces ciertos aspectos del mismo resultan temporal-
mente redundantes. Una vez que los elementos tempranos que de-
finen el patron son advertidos, los subsiguientes pueden ser antici-
pados. Handel demostrd, en secuencias repetitivas segmentadas
por pausas, que el principio de agrupamiento perceptual predomi-
nante se basa en la estructura temporal; otros parametros, como la
altura tonal, pasan a segundo plano (Handel, S., 1989). En otras
palabras, la estructura temporal —Handel la llamoé timing— de los



elementos es mas importante para determinar el ritmo subjetivo
que la estructura interna de cada grupo.

Por el contrario, cuando oimos secuencias rapidas (mas de 10
eventos por segundo) los sonidos no se agrupan de acuerdo con su
orden temporal fisico, sino de acuerdo con ciertas caracteristicas
comunes como la altura tonal o el timbre. Si la secuencia se perci-
be como un todo se produce fusion ritmica, y cuando aparece divi-
dida en varios patrones diferentes se produce fision ritmica. Breg-
man sugirié que cada agrupamiento producido por la fisiéon ritmica
corresponde a un objeto auditivo diferente. Dowling demostr6é que
la segregacion ocurre también cuando las sefiales sucesivas difieren
en intensidad o en ubicacion espacial.|8|

Algunos compositores —notablemente Bach— han aprovechado la
segregacion producida en sonidos muy separados en frecuencia —
por ejemplo en las partitas para violin solo—, o la fusiéon de los so-
nidos de dos instrumentos en una sola melodia (para que el efecto
tenga lugar los instrumentos deben tener timbres y locaciones si-

milares).

Percepcion del orden temporal

Puede ser dificil establecer el orden temporal de sonidos que pare-
cen provenir de diferentes fuentes actuisticas. Las personas no en-
trenadas necesitan duraciones de 200 ms para establecer el orden
de cuatro eventos no relacionados y muy diferentes. Este resultado
quiza provenga de la segregacion en diferentes corrientes auditivas,
donde los sonidos parecen flotar unos con respecto a otros en el
tiempo subjetivo.

Giovanni Vicario demostré que no es posible ordenar temporal-
mente dos corrientes de sonidos de alta y baja frecuencia cuando
la separacion excede las tres octavas.[9] En su experimento, cuan-
do los sonidos sucesivos se unieron con glisados en frecuencia la

tendencia a separarse en diferentes corrientes se redujo, aun cuan-



do los glisados no fueran completos. La continuidad perfecta entre
tonos no es necesaria para reducir la fision entre las dos secuen-
cias: si un cambio en frecuencia “apunta’” hacia el préximo sonido,
el oyente puede seguir el patréon de continuidad més facilmente.
Las transiciones bruscas también ayudan a evitar la segregacion en
diferentes corrientes auditivas e intervienen considerablemente en

la percepcioén de la palabra.

Regularidad en los datos fisicos

Los tedricos que proponen el modelo fisico para describir la repre-
sentacion mental de un objeto auditivo, como Claude Cadoz, sos-
tienen que aprovechamos ciertas caracteristicas de las fuentes fisi-
cas para componer el anélisis auditivo de escenas (Cadoz, C. et al.,
1993). Este mecanismo seria luego internalizado y operaria aun si
el auditor no esta familiarizado con la sefial fisica en un caso parti-
cular. Que el sistema auditivo interpreta una transformaciéon stbi-
ta de las propiedades acusticas como el inicio de una nueva senal,
o que haber oido previamente un sonido potencia la percepcion de
su ocurrencia futura, son hechos que nadie cuestiona. Aunque no-
sotros nos inclinamos por el modelo acistico, la propuesta de Ca-
doz no deja de tener cierto atractivo. Las regularidades fisicas han
sido corroboradas experimentalmente y son una buena guia practi-
ca, aunque quizas no deriven de una comprensioén perceptual pro-
funda de la naturaleza de los procesos fisicos involucrados.

De acuerdo con el modelo fisico, las regularidades que pueden

emplearse para agrupar elementos en un tinico objeto auditivo son:

* Regularidad 1: es extremadamente raro que dos sonidos, que
comiencen y terminen exactamente al mismo tiempo, no po-
sean alguna relacion entre si.

e Regularidad 2: progresion de una transformacion: a) las pro-
piedades de un sonido aislado tienden a modificarse de ma-
nera continua y lenta; b) las propiedades de una secuencia



de sonidos tomados de la misma fuente tienden a modificarse
lentamente.

e Regularidad 3: cuando un cuerpo vibra peridédicamente, sus
vibraciones dan nacimiento a un patrén acustico donde las
frecuencias de las componentes son muiiltiplos de una misma
frecuencia fundamental.

* Regularidad 4: la mayoria de las modificaciones que afectan
a una fuente actustica afecta a todos los componentes del so-

nido resultante, de manera idéntica y simultanea.

El fenbmeno de reducciéon del enmascaramiento por comodulacion
constituye un buen ejemplo de regularidad del tipo 4.[10] En el ex-
perimento clasico de Donald Hall se emite una sefial sinusoidal su-
perpuesta a un ruido de bandas mailtiples. Si el ruido se mantiene
estatico el sonido de prueba es enmascarado, pero si el ruido en-
mascarante fluctia sincronicamente en amplitud, la percepciéon de
la sefial se restablece. El oyente agrupa a las diferentes bandas de
ruido en un solo objeto auditivo a partir de su movimiento comiun.
El sonido de prueba, estatico, se segrega del resto.

Redundancia de la informaciéon

Como hemos visto, existen muchas estrategias de agrupamiento e
interpretacion de los datos sensoriales. Esta multiplicidad es nece-
saria porque cada una de ellas, por separado, esta sujeta al error.
Por ejemplo, la estrategia que agrupa los sonidos por su origen es-
pacial puede ser ineficaz en ambientes muy reverberantes. La que
se basa en relaciones armoénicas puede fallar si se encuentra con so-
nidos inarmoénicos o ruidos de banda. Las que buscan similitudes
secuenciales pueden ser burladas ante sonidos discontinuos o cam-
biantes. La utilizaciéon en paralelo de varias relaciones de agrupa-
miento constituye habitualmente una proteccion contra el fallo de
una de ellas. Cuando la informaciéon que recibe es contradictoria,

el auditor simplemente se puede declarar incapaz de penetrar los



complejos sonoros. La extrema rareza de tales casos testimonia la

potencia de anéalisis del sistema auditivo humano.

3. Principios generales de organizacion
perceptual y teoria de la Gestalt

Junto a sus descubrimientos fundacionales en fisica y fisiologia de
la percepcion, Helmholtz es conocido también como un precursor
de la psicologia cognitiva. Formul6 el principio de la inferencia in-
consciente, que establece que nuestro sistema visual “construye”
objetos tridimensionales a partir de los datos presentes en el espa-
cio bidimensional de la retina. A partir del principio de Helmholtz
se desarroll6 la teoria de la Gestalt. Esta se inicia en 1912 con un
articulo de Max Wertheimer sobre el movimiento aparente, que
explica la ilusién que posibilita la existencia del cine. El autor de-
dujo que la percepciéon de un todo (el movimiento) era radicalmen-
te diferente de la percepcion de sus componentes (las imagenes es-
taticas). La teoria tuvo un gran desarrollo durante los siguientes
50 afios. Sin embargo, aunque la descripcion de los fenémenos per-
ceptuales postulada por los gestaltistas no ofrecia reparos impor-
tantes, la argumentacion tedrica se mostré insuficiente para funda-
mentar sus leyes y la escuela cay6 en cierto descrédito en la déca-
da de 1970. En la actualidad, se han retomado sus principios gene-
rales de organizacién perceptual, que describen a grandes rasgos
las caracteristicas de la percepcién, pero se han dejado de lado los
modelos explicativos originales. Casi todos los psicologos especiali-
zados en la percepcion aceptan hoy la operatividad de las leyes de
la Gestalt, aunque las justifican a partir de procesos y mecanismos
diferentes.

Los gestaltistas, a diferencia de los estructuralistas, entendian
que la percepciéon no podia reducirse a una mera suma o serie de
sensaciones, sino que respondia a la configuracion total de la que
aquellas forman parte. “El todo es distinto que la suma de sus par-



tes” sintetiza uno de sus axiomas basicos, en el que las propiedades
emergentes ilustran el concepto gestaltico de organizaciéon necesa-
rio para explicar por qué los seres humanos vemos el mundo com-
puesto de objetos distintos. La capacidad de percibir objetos —pie-
dras, arboles, ladridos o viento— debia estar originada en operacio-
nes efectuadas por el sistema nervioso central. Advertir que la per-
cepcion de objetos separados no es s6lo producto de las sensacio-
nes periféricas fue una de las mas importantes contribuciones de la
escuela de la Gestalt.

Segun la teoria de la Gestalt los hechos psiquicos son formas,
unidades organicas que se individualizan en el campo espacial y
temporal de percepcion o de representacion. Las formas dependen,
en el caso de la percepcion, de un conjunto de factores sensoriales
objetivos. La percepcion de las diferentes clases de elementos y de
las diferentes clases de relaciones corresponde a determinados mo-
dos de organizacion de un todo, que depende a la vez de condicio-
nes objetivas y subjetivas. La correspondencia que se puede esta-
blecer entre las partes de un todo articulado y ciertos elementos
objetivos no se mantiene, en general, cuando esos mismos elemen-
tos pertenecen a otro conjunto objetivo. En otras palabras, una
parte en un todo es algo distinto a esa parte aislada o en otro to-
do, a causa de las propiedades que debe a su lugar y funcién en
cada uno de ellos. El cambio de una condicién objetiva puede pro-
ducir un cambio local en la forma percibida, o traducirse en un
cambio radical de la forma emergente.

El objetivo inicial de la teoria de la Gestalt consiste en estable-
cer, por medio de la experiencia, un conjunto de condiciones de
existencia de las formas perceptuales y de leyes de transformacion
de dichas formas. Para que éstas se muestren eficaces no es necesa-
rio que exista una correspondencia rigurosa entre los elementos del
estimulo objetivo y los elementos de la forma —de hecho, la corres-
pondencia directa generalmente no existe y, en todos los casos, no

se mantiene constante.



Los tedricos de la escuela afirmaron que el proceso fisiologico
que resulta de un conjunto de excitaciones tiende a organizarse es-
pontaneamente siguiendo ciertas leyes de estructura, independien-
tes en principio de las significaciones agregadas por la educacion.
En la actualidad existen teorias sobre la percepcion que contradi-
cen tal afirmacion. Seran comentadas mas adelante.

Los trabajos de los psicologos gestaltistas llevaron a enunciar
cinco leyes y dos principios generales que permiten agrupar los es-
timulos que provienen de una misma fuente, y segregar los que no
lo hacen. En general, una regla aislada no siempre permite la fu-
sién o fision perceptual y varias de ellas deben actuar juntas para
que emerja la forma final (Koéhler, Koffka y Sander, 1962).

En lo que sigue describiremos brevemente las leyes y los princi-
pios generales de organizacion que propone la teoria de la Gestalt.

Leyes de la Gestalt

Los psicologos de la Gestalt centraron sus estudios en el sentido de
la vista. Con algunas adaptaciones, sus cinco leyes y dos principios

de organizacion se aplican también a la audicion.|L11]

Ley de proxrimidad

La ley de proximidad expresa que los elementos cercanos tienden a
percibirse como una unidad. En la figura 7 se aprecian pares de
circulos agrupados por proximidad espacial.

En audicién la proximidad puede darse en diferentes dimensio-
nes. Los sonidos se agrupan por proximidad de altura, de tiempo,

de timbre o de espacio.
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Circulos agrupados por proximidad

Figura 7. Ley de proximidad
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Figura 8. Agrupamiento de sonidos por proximidad de altura
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Figura 9. Agrupamiento de sonidos por proximidad temporal



Ley de semejanza

La ley de semejanza establece que elementos idénticos o semejan-
tes (en color, tamafio o forma para el sentido de la vista) tienden a
percibirse agrupados. En audicién, la semejanza implica similitud
de timbre, altura, sonoridad o localizaciéon espacial. El rasgo que
determina la agrupaciéon perceptual por semejanza depende del
contexto o de la tarea impuesta al oyente. Van Noorden demostro
que la similitud de timbre puede imponerse a la similitud de altura
tonal, al menos bajo ciertas circunstancias (Van Noorden, L.,
1975).

En la figura 10 se observa la ley de semejanza aplicada a la vis-
ta y en la figura 11 se puede ver el espectrograma de dos corrien-

tes perceptuales agrupadas por semejanza timbrica.

Agrupamiento por semejanza
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Figura 10. Ley de semejanza
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Figura 11. Agrupamiento de sonidos por semejanza de timbre



Ley de cierre

La ley de cierre establece que las figuras incompletas tienden a
completarse y a ser percibidas como una unidad cerrada. En la fi-
gura 12 se ve una serie de rectangulos.

Bajo ciertas condiciones un sonido enmascarado puede oirse co-
mo si fuera continuo atn sin serlo (en todo caso, no existe eviden-
cia sensorial de su continuidad). Se lo sigue “oyendo” atn cuando
ha cesado. En la figura 13a percibimos que la senal de banda an-
gosta no presenta ninguna solucién de continuidad. Puede ocurrir,

sin embargo, que resulte discontinua en los tramos enmascarados

(figura 13b).

Agrupamiento por cierre
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Figura 12. Ley de cierre
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Figura 13. Ley de cierre para una secuencia de sonidos



Ley de continuidad o de buena forma

La ley de continuidad establece que los elementos que forman par-
te de un patrén continuo tienden a percibirse como una unidad.
En la figura 14 vemos dos lineas que se cruzan, aunque son posi-
bles otras configuraciones.

Esta ley, aplicada a la audicién, hace uso de nuestro conoci-
miento de las propiedades fisicas de las fuentes actisticas que mo-
difican sus paradmetros de manera suave y continua. Los cambios
bruscos indican que una nueva fuente se ha activado. Por ejemplo,
si la alternancia entre sonidos agudos y graves se intercala con los
glisados en la direccién adecuada, se reduce la segregacion en dos
corrientes perceptuales. En la figura 15 se puede apreciar el corre-
lato auditivo de esta ley.

En la voz hablada, grandes cambios inesperados en la frecuencia
fundamental dan la impresiéon de que un nuevo hablante se ha in-
corporado. Este efecto requiere un ‘“conocimiento” de las reglas
normales de entonacién. La segregaciéon auditiva produce silencios
ilusorios en cada corriente durante la parte de la senal atribuida a

la otra corriente.

Ley de destino comun

Por la ley de destino comiin los objetos que presentan un patrén
de movimiento comin tienden a percibirse como una unidad.
Ejemplos clasicos son las bandadas de pajaros o los grupos de ma-
ratonistas.

Esta ley es de enorme importancia en audiciéon. Los diferentes
componentes en frecuencia provenientes de la misma fuente acusti-
ca varian usualmente de una manera coherente. Tienden a comen-
zar y terminar juntos, cambian de intensidad a la par y alteran
sus frecuencias de manera asociada. Por eso si dos o més compo-

nentes de un sonido complejo experimentan el mismo tipo de cam-



bios al mismo tiempo, son agrupados y percibidos como provenien-
tes de la misma fuente. En la figura 17 las dos lineas melddicas

que se mueven en paralelo tienden a agruparse entre si.

Continuidad A-D y C-B

Figura 14. Ley de continuidad

Frecuencia

Tiempo

Figura 15. Ley de continuidad en dos secuencias de sonidos
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Figura 15. Ley de destino comun (las ondas dobles representan

movimientos en paralelo)
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Figura 17. Agrupamiento de sonidos por movimiento comtn

Con relacién a la ley de destino comun, hay dos factores que se
destacan a la hora de sintetizar sonidos para crear nuevos objetos
auditivos. El primero tiene que ver con la forma y sincronismo del
ataque, y el segundo con la sincronia de las modulaciones (de am-
plitud o frecuencia) en el desarrollo temporal de los componentes

que se pretenden agrupar.

Principio de figura y fondo

Tenemos la capacidad visual de distinguir una figura del fondo
contra el cual aparece. También somos capaces de distinguir la
melodia que ejecuta un solista destacada por sobre la masa orques-
tal y de comprender el discurso de locutor de radio a pesar del rui-
do de fondo. Sin embargo, todos estos estimulos nos llegan desde

el campo perceptivo periférico sin jerarquizaciéon alguna. En la co-



nocida imagen de la figura 18 se pueden ver alternativamente dos
rostros o una copa, segin cual de los campos visuales considere-

mos como figura y cual como fondo.

Figura 18. Figura y fondo

Gracias al principio de figura y fondo se establece una jerarquia
entre los objetos de interés y el medio neutro que, aunque pueda
estar constituido por excitaciones complejas y heterogéneas, es
desplazado a un grado inferior de diferenciacion. La segregacion
perceptual entre figura y fondo no ocurre de manera mecéanica. Al
ofr una conversaciéon o una melodia en un ambiente con un gran
ruido de fondo, seguimos al objeto auditivo que contenga mayor
sentido en funcién del contexto o de nuestro interés particular.
Cuando los indices de diferenciaciéon no son evidentes se producen
figuras ambiguas o ilusiones figura-fondo, situaciones que se apro-
vechan en el mimetismo y en el camuflaje.

El principio de pertenencia (también conocido como principio
de correspondencia) expresa que si un componente simple es usado
para la formaciéon de una corriente perceptual, no puede emplearse
en la formaciéon de una segunda corriente. En la figura 18 no pue-



den verse a la vez la copa y los rostros. Parece que atendemos a
una corriente perceptual a un tiempo, y el resto forma parte del
fondo. Algunos autores han aceptado, no obstante, que el principio
de pertenencia auditivo puede debilitarse en ciertas ocasiones: un
elemento sonoro puede oirse como parte de mas de una corriente
perceptiva. En el caso de las texturas polifénicas se ha propuesto
la posibilidad de percibir méas de una figura a la vez.

El papel de la atenciéon es determinante en la seleccién de los
elementos que van a formar parte del objeto actstico que ocupara
la funcion de figura. La atenciéon acttua sobre la entrada auditiva
para seleccionar ciertos rasgos del sonido para su analisis conscien-
te. Empleamos nuestra sensibilidad a los cambios en la senal acts-
tica para dirigir la atencién hacia nuevos y potencialmente impor-
tantes eventos del entorno. Cuando un aspecto del sonido cambia,
mientras el resto se mantiene constante, llama la atencion del
oyente: se convierte en figura. El efecto “cocktail party” o la audi-
cion de una voz que se destaca del resto en una pieza polifénica
son buenos ejemplos de elecciones atencionales. Neisser sugirié que
la atencidon aparece una vez realizado un anélisis preatentivo de las
diferentes corrientes perceptivas (Neisser, U., 1967). Sin embargo,
este proceso no es de un solo sentido: se sabe que la atencién pue-

de influir en la formacién de corrientes perceptivas.

Principio de pregnancia

El principio de pregnancia fue formulado por Koffka del siguiente
modo: “la organizacion psicologica sera siempre tan excelente como
las condiciones dominantes lo permitan” (Guillaume, P., 1975). Se
entiende aqui por “excelencia” a la intervencién de propiedades co-
mo regularidad, simetria, armonia de conjunto, homogeneidad,
equilibrio, maxima sencillez, etc. En otras palabras, para agrupar
el campo perceptual recurrimos a la menor cantidad posible de in-



formacion. Este principio opera empleando simultaneamente varias
leyes de la Gestalt.

En la figura 19 se ha dibujado el triangulo de Kanizsa. La inter-
pretaciéon méas econémica en términos de informacion es suponer
que existe un triangulo blanco que se superpone a tres circulos y
al triAngulo delineado, y no la mucho més compleja e improbable
alineacion de tres d&ngulos y tres pacman.

En el enmascaramiento por ruido ocurre algo similar. Es més
econémico en términos de informaciéon suponer que el sonido en-
mascarado contintia en presencia del ruido, que interpretar una
compleja operacion sincronica de activacion-desactivacion.

Se puede apreciar un ejemplo notable de agrupamiento, en el
que intervienen varios principios gestélticos a la vez, al comienzo
del movimiento final de la sexta sinfonia de Tchaikovsky. En el sis-
tema superior de la figura 20 se ven las partes de los violines 1 y 1I
tal como figuran en la partitura, mientras que en el segundo siste-
ma esta escrito lo que casi todos los oyentes perciben. En este caso
se oponen entre si algunas de las leyes de agrupamiento examina-
das. Por semejanza timbrica y de alturas se fusionan los sonidos
provenientes de ambos grupos instrumentales y luego se reagrupan
de acuerdo con el principio de pregnancia. En esta segunda fase in-
tervienen las leyes de continuidad y cierre junto a un principio de
cohesion estructural llamado ilusion de escala por Diana Deutsch
(1975).

Es posible acentuar la ambigiiedad perceptual del pasaje agre-
gando un componente espacial si se dispone la orquesta en el esce-
nario de tal modo que los primeros y los segundos violines queden
alejados entre si, a ambos lados del director, como ocurre en la

formacion orquestal “a la alemana”.



Figura 19. Tridngulo de Kanizsa
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Figura 20. Reagrupamiento melddico en el cuarto movimiento
de la sexta sinfonia (“Patética”) de Tchaikovsky

Isomorfismo

Los creadores de la escuela de la Gestalt trataron de fundamentar
su teoria en términos fisioldégicos. Postularon una conexiéon muy di-
recta entre la experiencia perceptiva, la fisiologia y el mundo fisico
a través del principio de isomorfismo, que afirma que una expe-
riencia subjetiva y el dispositivo neural asociado tienen estructuras
formales similares.

Se trata claramente de una postura monista en la que los proce-
sos fisicos, fisiologicos, psicologicos y culturales tienen la misma

base real: la forma fisica. La fisica se convierte aqui en la ciencia



fundamental a tomar como referencia explicativa tltima. Esta con-
cepcion se manifiesta, por ejemplo, en las numerosas comparacio-
nes entre el mundo fisico y el psicologico a las que recurre Kohler:
“[...] del mismo modo que en el campo fisico (por ejemplo el campo
eléctrico), en el campo psicologico hay también una estructuracion
espontdnea que obedece a principios dinamicos” (Kdohler, W.,
1972).[12]

Para estos investigadores la teoria de las formas fisicas y el iso-
morfismo psicofisico constituyeron el asiento teérico de la doctrina.
Al afirmar que en la naturaleza inorgénica se encuentran modos de
ser del tipo “formal”, liberaron la barrera que separa los procesos
no organicos de los procesos fisioldgicos en el sistema nervioso cen-
tral. El marco teoérico fue tomado de la teoria del campo electro-
magnético vigente a principios del siglo xx. Citemos nuevamente a
Kohler: “[...] los procesos fisiologicos neurales con que se asocian
los hechos perceptuales estan en cada caso localizados en un medio
continuo, y los hechos que ocurren en una parte de ese medio in-
fluyen sobre los que tienen lugar en otras regiones, en la medida
directa en que las propiedades de ambos se hallan relacionadas
mutuamente [...] a un percepto aislado en medio de un ambiente
homogéneo, le atribuimos su campo”. Introduce entonces el princi-
pio de isomorfismo: “las propiedades estructurales de las experien-
cias son al mismo tiempo las propiedades estructurales de sus co-
rrelatos bioldgicos y, en tltima instancia, del mundo fisico” (K&h-
ler, W., 1972).[13]

En la actualidad ya no se cree en el principio de isomorfismo, y
hace tiempo que han sido dejados de lado los fundamentos teéricos
originales de la psicologia de la Gestalt. Sin embargo, las leyes de
agrupamiento todavia son empleadas para describir el modo en
que percibimos el mundo exterior. De todos los intentos realizados
para integrar estas leyes a un modelo tedrico general, quiza el més
interesante sea el que proponen los creadores de la teoria de la

percepcion caodtica.



Notas

1 Es una traduccion (quizéd no muy feliz) de auditory stream (“corriente”, “flujo”). Cree-
mos, sin embargo, que el término “agregado” describe aceptablemente la idea de Breg-
man.

2 Las relaciones entre espectro armoénico, periodicidad y tonicidad se exponen en el
Apéndice 1.

3 lgunos cantantes lo utilizan para conseguir pianissimos sorprendentes (y, estrictamente
hablando, inaudibles a no ser por el mecanismo citado).

4 Recordemos que la localizacion de la fuente se refiere al mundo fisico mientras que la
lateralizacion del sonido pertenece al universo de las representaciones mentales (véase
el capitulo VII).

5 Tema desarrollado en el capitulo VII.
6 Tal es el caso del “efecto de cafeteria” (“cocktail party”).

7 En la actualidad se sabe que poseen un comportamiento cadtico y no estocastico, como
se crefa hace un tiempo.

8 Dowling (1968), en Moore, B. (1997).
9 Véase este tema en el punto 4 del capitulo IV.
10 Véase este tema en el punto 5 del capitulo III.

11 El orden y aun el ntiimero de leyes varia segin el autor que se consulte. El que expo-

nemos aqui es el mas frecuente en la literatura sobre el tema.

12 Trad. de Julio Guillén.
13 Trad. de Julio Guillén.



Capitulo IX
Percepciéon del habla

Resulta evidente que la percepcion del habla no depende simple-
mente de elementos invariantes accesibles directamente en la onda
acustica. Por ejemplo, los patrones de la sefal actstica que corres-
ponden a una palabra se modifican de manera compleja en funciéon
de los sonidos que la preceden y que la suceden, y un fonema que
resulta altamente probable en determinado contexto lingiiistico va a
ser “oido”, aun en ausencia de los datos actsticos correspondientes.
El reconocimiento de la palabra depende también de indicadores se-
manticos, sintacticos y circunstanciales. La importancia de estos in-
dicadores se potencia a medida que aumenta el ruido presente en el
canal de comunicacion.

Aunque este capitulo trata sobre la percepcion del habla, convie-

ne repasar primero brevemente el mecanismo de fonaciéon humano.

1. El aparato vocal y la fonacién

Las menores unidades del habla son los fonemas. El idioma espaiiol
posee alrededor de 24 fonemas diferentes que se definen a partir de
los sonidos que es capaz de producir el aparato vocal.[1] En esencia,
producimos tres clases basicas de sonidos diferentes: las consonantes
plosivas, que son sefiales transitorias que se producen al bloquear y
luego abrir repentinamente el tracto vocal; las consonantes fricati-
vas, que dependen de la turbulencia en el aire cuando pasa a través
de una pequena abertura, y las vocales, cuyas ondas son periddicas
y que poseen altura tonal definida.

Veamos primero, de manera muy sintética, como y con qué pro-
ducimos esta gran cantidad de sonidos diferentes.

El aparato vocal



El aparato vocal humano se puede dividir en tres partes principales
que son: una reserva de aire a mayor presion que la atmosférica, un
canal de salida donde el aire puede ser interrumpido o modulado, y
una cavidad resonante que filtra las sefiales que se emiten al exte-
rior.

La reserva de aire a presion, llamada presion subglotica, se locali-
za en los pulmones. Su capacidad promedio es de tres a cuatro litros
y puede llegar hasta seis durante una inspiracién profunda. Move-
mos alrededor de medio litro durante la respiracién pausada, pero
un cantante entrenado es capaz de utilizar hasta cinco litros en una
sola exhalacion.

En el borde superior de la tradquea se ubica una especie de cavi-
dad cartilaginosa llamada laringe, que la comunica con el tracto vo-
cal, término que incluye la garganta y la cavidad naso bucal. Dentro
de la laringe se hallan las cuerdas (o membranas) vocales, encarga-
das de estrechar u ocluir el paso de aire a partir de la acciéon de va-
rios pequefnios musculos. La apertura con forma de V entre las cuer-
das vocales se denomina glotis. La glotis mide aproximadamente 2
cm de largo y 1 cm de ancho cuando esta totalmente abierta. En la
figura 1 se puede ver el corte lateral de la parte superior del aparato
vocal, y en la figura 2 se ven dos cortes esquematicos de la laringe.
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Figura 2. Vista frontal y superior de una laringe humana

En fonacion, la caja toraxica aplica una presion subglotica un poco
mayor que la presion atmosférica —entre 1,005 y 1,04 atmosferas—
que fuerza al aire a pasar por la glotis y que hace vibrar las cuerdas
vocales, cuya apertura estatica es regulada por el cartilago aritenoi-
des. Las cuerdas vocales, a su vez, vibran a una frecuencia controla-
da por la presion subglotica y por la tension aplicada a sus peque-
fios musculos. Para el habla normal, las frecuencias se extienden en
un rango que va de 140 a 400 Hz en las mujeres y de 70 a 200 Hz en



los hombres. Estos rangos pueden extenderse una octava o mas en

el canto.

Producciéon del sonido

En la fonacién participan varios mecanismos diferentes durante la
produccién de ondas. Las consonantes plosivas, que son seiales
transitorias que se producen al bloquear y luego abrir repentina-
mente el tracto vocal, tienen un desarrollo temporal en el que pri-
mero aparece un ataque similar a un impulso de gran presién, segui-
do por un breve intervalo en el que la vibraciéon se atentia rapida-
mente. En la figura 3 se ve el grafico temporal de la consonante plo-
siva /k/.

Esta sefal, transitoria y no periodica, posee un espectro de ban-
da ancha y, por supuesto, carece de altura tonal. Las plosivas se di-
viden en sordas (/p/, /t/ y /k/) y sonoras (/b/, /d/ y /g/). En es-
tas ultimas, las cuerdas vocales se ponen en vibracién y una vocal
suena inmediatamente después —unos 30 ms— de la consonante. Co-
mo el caracter transitorio de las plosivas hace que contengan poca
energia, los cantantes generalmente las exageran para equilibrarlas
en sonoridad con respecto a las vocales.

Amplitud
S

Tiempo



Figura 3. Gréfico temporal de la consonante /k/

Las consonantes fricativas (/s/, /z/, /sh/, /i/, /f/, /v/, etc.) produ-
cen una turbulencia en el aire que fluye a través de una pequena

abertura a mayor velocidad que la velocidad critica. Aunque se pue-
de sostener esta clase de seniales en el tiempo, son estacionarias sola-
mente en el sentido que lo es el ruido blanco. Sus ondas son no pe-
ribdicas y el espectro es de banda ancha. En la figura 4 se aprecia el
grafico temporal aislado de la consonante fricativa /sh/.
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Figura 4. Gréfico temporal de la consonante /sh/

Aunque el tracto vocal pueda enfatizar algunas frecuencias de la
banda total generada por una consonante fricativa (por ejemplo, 6
kHz para la /s/ o 3 kHz para la /sh/) no se destaca ninguna fre-
cuencia en particular y el sonido resultante es no ténico. Existen
otros sonidos como las consonantes nasales (/m/, /n/, /i/), las

vibrantes (/r/, /rr/), etc., pero los modos de produccién no difieren
en esencia de los ya vistos.|[2]



A diferencia de las consonantes, las vocales se mantienen estables
en el tiempo, sus formas de onda son practicamente periddicas y sus
espectros son aproximadamente armonicos. En otras palabras, las
vocales si poseen altura tonal definida. Se producen por la modula-
cion periddica de la apertura glotica. Tanto la frecuencia de vibra-
cion de las cuerdas vocales como la forma de onda resultante estan
determinadas casi completamente por la laringe. La frecuencia fun-
damental, que define la periodicidad y la altura tonal, depende de la
presion subglética y de la tension y apertura de las cuerdas vocales.
El tracto vocal, tapizado de tejido blando, casi no devuelve energia
hacia la laringe.|3| Las diferentes posiciones de la lengua, por ejem-
plo, modifican la accién de filtrado y determinan cual vocal se va a
emitir, pero no alteran la periodicidad base de la sefial que emiten
las cuerdas vocales.

En la figura 5 se pueden observar las formas de onda que parten
de la laringe para tres niveles de intensidad diferentes. A mayor in-
tensidad aumenta significativamente la cantidad de armoénicos en el
espectro.

De la laringe surgen ondas aproximadamente periédicas que se
parecen, segin el caso, a una onda triangular o una onda diente de
sierra con gran cantidad de armoénicos. El sonido que se registra en
la laringe se siente como un zumbido con altura tonal definida, no
como los sonidos mucho mas agradables que oimos cuando el locu-
tor emite por la boca. Esta gran diferencia actustica se debe a la ac-
cion de los filtros de resonancia del tracto vocal.
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Figura 5. Formas de onda y espectros tomados en la laringe: a)

sefial débil, b) sefial de mediana intensidad y c¢) sefial muy intensa

Formantes

El tracto vocal se puede aproximar a un tubo de 17 cm de largo, ce-
rrado en un extremo por las cuerdas vocales y abierto en el otro a
través de la cavidad naso bucal.

Cada vocal define una geometria particular del tracto vocal, co-
mo se puede ver en la figura 6.

Cada configuracion particular del tracto vocal, a su vez, modifica
las caracteristicas espectrales del filtro actstico correspondiente. Lo
que oimos es, en definitiva, una senal periddica generada en la larin-
ge y filtrada por el tracto vocal. En la figura 7 se puede ver como la
misma onda, emitida por la faringe, adopta envolventes espectrales

diferentes para cada vocal. En este ejemplo se oye siempre la misma



altura tonal, pero con tres alturas espectrales diferentes (las vocales
fif, fa) v Ju)).

La cavidad naso bucal posee resonancia de banda media porque
el tejido blando que la tapiza absorbe gran cantidad de energia
acustica. Cada una de estas zonas de resonancia, en las que se re-
fuerza la amplitud de los componentes espectrales, se denomina for-
mante. Cada vocal corresponde a una combinacién particular de for-
mantes, tres o cuatro segun el caso. Sin embargo, es posible distin-
guirlas con claridad a partir Gnicamente de las dos primeras. Si se
construye un gréafico cartesiano que posea la frecuencia de la prime-
ra formante en abscisas y la de la segunda formante en ordenadas,
se obtiene un espacio bidimensional en el que cada punto correspon-
de —idealmente— a una vocal. En la vida real, por supuesto, existe
gran variabilidad no s6lo entre un hablante y otro, sino hasta en la
misma persona en diferentes momentos del dia. Por lo tanto hay un
rango de valores para cada par de formantes (una regiéon en el grafi-

co de la figura 8) que contiene informacién sobre la misma vocal
(Aronson, L. et al., 2005).
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Figura 6. Configuraciones del tracto vocal para las vocales /i/,

ju/, jely ja/
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Los rangos se superponen en algunos casos y los mismos sonidos
pueden percibirse en dos formas diferentes. Por lo general, s6lo una



de las interpretaciones tiene sentido en su contexto y la adoptamos
automéaticamente de manera preconsciente. Una de las razones de la
gran extension de las areas para cada vocal es que las mujeres, los
hombres y los nifios no poseen el mismo tamafio de tracto vocal y
no pueden producir exactamente las mismas formantes. Los oyentes
evalian las caracteristicas actsticas generales del locutor antes de
decidir las formantes que le van a corresponder a cada vocal. Como
ejemplo, en la figura 8 se comparan las regiones de reconocimiento
vocal para voces masculinas y femeninas.

Caracteristicas generales de la emisién vocal

La voz humana genera un espectro de potencia que alcanza un ma-
ximo de energia alrededor de los 500 Hz en los hombres y de los
1.000 Hz en las mujeres, para luego decaer a razéon de -8 dB por oc-
tava hasta una frecuencia comprendida entre 4.000 y 5.000 Hz. En
la figura 9 se puede ver el nivel medio de emisiéon de una voz mascu-
lina tomado a 1 m del locutor. El rango dindmico 1til para la pala-
bra es del orden de los 30 dB. Las crestas méas potentes se encuen-
tran a alrededor de +12 dB por encima y las mas débiles a -18 dB
por debajo del nivel medio.

En la region de sobrecarga el oido no puede discriminar entre di-
ferentes fonemas y la inteligibilidad cae bruscamente.

Por supuesto, la voz humana no emite de manera omnidireccional
a todas las frecuencias. Es marcadamente direccional por encima de
los 1.000 Hz. En la figura 10 se muestran los diagramas de directivi-
dad en el plano vertical correspondientes a cinco frecuencias diferen-
tes.
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2. Representaciéon grafica de los sonidos
del habla

Como los espectros de los sonidos del habla varian en el tiempo —no
son estaticos—, para estudiarlos se usan tradicionalmente gréficos
cartesianos tiempo/frecuencia que se denominan sonogramas. El
problema con estas formas de representacion es que, como todo sis-
tema pasivo de analisis de ondas, dependen del limite impuesto por
el principio actistico de indeterminaciéon. Resulta imposible obtener
simultaneamente gran resoluciéon en el tiempo y la frecuencia. Una
solucion de compromiso consiste en alternar sonogramas de banda
ancha y de banda angosta. En los primeros la banda tipica abarca
300 Hz, valor que proporciona una buena resoluciéon temporal
(1/300 s), pero que no permite observar los armoénicos individuales
de una senal periodica. Los sonogramas de banda angosta poseen
normalmente bandas de 45 Hz, suficiente para distinguir los armoéni-
cos, pero no para diferenciar individualmente los rapidos impulsos
gloticos. En la figurall se pueden ver dos sonogramas de diferente

ancho de banda.
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Nuestro oido puede resolver con gran detalle y (casi) simultanea-
mente los aspectos temporales y espectrales de una seiial acustica,
como ocurre cuando ofmos una sucesion rapida de acordes. Sin em-
bargo, no viola el principio actstico de indeterminacién porque po-
see la capacidad de activar y desactivar rapidamente los sensores de
la membrana basilar, corrigiendo asi el ancho de banda efectivo de
acuerdo a la tarea impuesta. [4]

Como ninguno de los sonogramas tradicionales representa lo que
el oido detecta realmente, algunos autores crearon los espectrogra-
mas auditivos, en los que el ancho de banda de cada frecuencia de
analisis iguala a la banda critica que corresponde a su frecuencia
central (Carlson, Granstrom y Hunnicutt, 1982). En la figura 12 se
muestra el espectrograma auditivo del registro de voz hablada de la
figura 11. En este caso se pueden observar a la vez los armoénicos en
bajas frecuencias y las transiciones rapidas a altas frecuencias.

Cuando se compara un registro acustico de voz hablada con su
representacion grafica lo primero que llama la atenciéon es que los si-



lencios generalmente no corresponden a los espacios entre palabras.
Una de las mayores dificultades a la hora de analizar graficamente
esta clase de sefiales es determinar el modo en que la secuencia de

sonidos se segmenta en silabas y palabras.

3. Caracteristicas particulares de la per-
cepcion del habla

Aunque el tema sigue siendo motivo de controversia entre neuroélo-
gos y lingiiistas, es probable que en el ser humano hayan evoluciona-
do mecanismos especiales dedicados a la percepcion de los sonidos
propios del habla. Existe evidencia de especializacién cerebral rela-
cionada con la percepcion del habla. Por ejemplo, se ha probado que
intervienen diferentes regiones del cerebro en la percepcion de los
sonidos del habla y en la de los sonidos ambientales en general. Si
se aplican simultaneamente a los dos oidos estimulos diferentes —por
ejemplo dos frases distintas— el estimulo hablado presente en el oido
derecho —que se procesa en el hemisferio cerebral izquierdo— es com-
prendido con mayor facilidad. Lo contrario ocurre en el caso de la
musica.

Experiencias con tomografia computada y resonancia magnética
demostraron que, mientras que los sonidos ambientales y musicales
son procesados en ambos hemisferios cerebrales, los sonidos del ha-
bla estimulan casi exclusivamente el hemisferio izquierdo. Esta ca-
racteristica estaria basada en la necesidad de mantener cercanos to-
dos los centros involucrados en el tratamiento de las senales del ha-
bla, a fin de permitir la deteccién de sus pequeiias transiciones —del
orden del milisegundo. De otro modo, si la informaciéon tuviera que
viajar entre hemisferios, estas transiciones se perderian debido al ex-
cesivo tiempo involucrado en la comunicacién.

A continuacién nos referimos a algunas de las caracteristicas par-
ticulares de la percepcién del habla, que nos permiten decodificar
con eficacia los fonemas en una amplia variedad de situaciones y

contextos.



Tasa de ocurrencia de los sonidos del habla

En el hablar rapido pueden ocurrir 30 fonemas por segundo. Liber-
man especuld que esta tasa supera la resoluciéon temporal del siste-
ma auditivo (Liberman, A. et al., 1967). Sin embargo, la evidencia
reciente indica que es posible identificar secuencias donde cada fone-
ma dura apenas 10 ms, a una tasa de ocurrencia de 100 fonemas
por segundo. A esa velocidad no se percibe cada evento por separa-
do, pero se puede seguir auditivamente el patrén sonoro global.

Variacion de los datos acusticos

La percepcién del mismo fonema puede estar determinada por dife-
rentes datos actusticos. Por ejemplo, una consonante fricativa “aco-
moda” sus bandas de ruido de acuerdo con la vocal que la sucede:
vocales diferentes dan lugar, inevitablemente, a diferentes transicio-
nes entre formantes. Una sola transiciéon de la sefial actstica puede

contener informacién sobre varios fonemas vecinos.

Modo lingiiistico

No hay un continuum en la percepcion de los sonidos del habla, la
percepcion es dicotémica. En general, los sonidos son percibidos co-
mo lingiliisticos o como no lingiiisticos. Se puede activar el modo lin-
giifstico dandole ciertas instrucciones al oyente, pero una vez activa-
do es muy dificil revertir el proceso.

Una de las consecuencias de esta caracteristica de la percepcion
del habla es nuestra incapacidad para oir los sonidos propios del
lenguaje en términos de sus parametros actusticos. Los percibimos
como una corriente tinica de palabras y las descripciones “actisticas”
son, casi siempre, confusas. Para lograr una audiciéon limpia de los
datos actisticos es necesario aislar cada fonema y sacarlo de contex-
to. S6lo a partir de ese momento se desactiva el modo lingiiistico.

Resulta casi innecesario mencionar la importancia que tiene esta

caracteristica en la percepciéon de canciones y piezas liricas, en las



que coexisten elementos propios del modo lingiiistico (el texto) y no
lingiiistico (la misica).

Percepcion dual

En la década de 1970 Rand realizé por primera vez un experimento
que demostro6 la existencia de lo que se conoce como percepcion dual
(Rand, T. C., 1974). Méas adelante, Liberman perfeccion6 la expe-
riencia de Rand de la siguiente manera: se presenta a un oido la
parte de la senal propia de una silaba a la cual se le ha quitado la
transicion del tercer formante, y al otro la parte estéatica del tercer
formante més los dos primeros formantes completos (Liberman, A.,
1995). Los oyentes dicen percibir la silaba completa en el primer oi-
do y s6lo un corto zumbido en el otro. En la figura 13 se aprecia la
descripcion esquematica de dicho experimento.

Segiin Liberman, los resultados obtenidos indican que existen
modulos separados que procesan, por un lado, los sonidos del habla
y, por otro, los demas sonidos. Esta conclusién concuerda con los
datos obtenidos a partir de la observaciéon directa de la actividad
cortical durante la audicion.

Una de las consecuencias interesantes asociadas a este fenémeno
es que se viola el principio de separacion espacial que sostiene que
un elemento actstico dado no puede ser asignado a mas de una
fuente a la vez. Parece que el mecanismo de percepcion lingiiistico
es tan poderoso que, bajo ciertas circunstancias, permite agrupar
elementos actsticos aiin cuando éstos provengan, o aparenten prove-

nir, de fuentes diferentes.
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Integracion audiovisual

Al decodificar un mensaje hablado le prestamos atenciéon a una gran
cantidad de datos no acusticos. Los movimientos de la cabeza, de
las manos y, en particular, de los labios del hablante pueden influir
significativamente en la percepciéon del habla.

Es interesante mencionar aqui un experimento en el que se pre-
senta un video con el audio modificado a un grupo de espectadores
(McGurk y MacDonald, 1976). En la imagen aparece un locutor di-



ciendo “tata” junto al audio del mismo locutor pronunciando la pa-
labra “mama”. Los oyentes dicen oir “nana”, sin expresar ninguna
duda —oyen “nana’” con claridad—, y se sorprenden al oir el audio ais-
lado, libre de toda informacién visual.

Percepcion categorica

Una consecuencia de la percepciéon en modo lingiiistico es nuestra
capacidad para ubicar cada fonema en una determinada categoria
individual. Cuando varia de manera continua algtn parametro acts-
tico de la senal, por ejemplo la frecuencia de una formante, no oi-
mos una serie de pequenios cambios graduales, sino que percibimos
saltos “cuanticos” entre un fonema y otro. Este fenémeno se denomi-
na percepcion categorica y no ocurre usualmente con los sonidos
ambientales. No se distinguen los cambios actusticos de la senal
cuando éstos caen en la misma categoria, pero se perciben como
muy grandes si provocan un salto de categoria. La percepcion cate-
gorica se nos presenta como evidente cuando tratamos de compren-
der un discurso en una lengua que no dominamos completamente:
las confusiones frecuentes se deben a una insuficiente competencia
respecto de las categorias fonémicas de esa lengua.

La percepcion de vocales estacionarias es muy diferente pues los
pequeiios cambios fisicos son percibidos con facilidad. Segtn Liber-
man, esto ocurre porque las vocales aisladas estdn mucho menos co-
dificadas y se las oye como sonidos corrientes, no categorizados lin-
giifsticamente. No obstante, las vocales dentro de una secuencia del
habla se comportan de manera similar a las consonantes, es decir,
de manera altamente codificada.

Un ejemplo de percepciéon codificada y categorizada de sonidos no
pertenecientes al habla es la percepcion de las alturas musicales en
un sistema escalistico determinado. En miusica tonal, las funciones
armonicas también estan altamente categorizadas.

Existen tres hipotesis principales elaboradas para explicar la per-
cepcion categorica. En la primera, Pisoni considera que la memoria



auditiva para los patrones actusticos de las consonantes decae rapi-
damente y que cuando deberian ser procesados en la identificacion
acustica del fonema ya se han perdido: la discriminacion fina del es-
timulo dentro de esta categoria de fonemas es imposible (Pisoni, D.
B., 1973). Para fonemas més largos e intensos, como los de las voca-
les prolongadas, los patrones acusticos pueden retenerse en la me-
moria auditiva por periodos mayores, pudiendo realizarse sobre ellos
operaciones de discriminacién similares a las operadas en los sonidos
en general.

En la segunda hipoétesis K. Stevens sugiere que las categorias y
los limites en el habla han evolucionado con el fin de explotar la
sensibilidad natural del sistema auditivo (Stevens y Blumstein,
1981). Esta hipotesis no da cuenta de muchas de las operaciones ca-
racteristicas necesarias para la aparicion de la percepcion categori-
ca.

Una tercera hipotesis, formulada por Kuhl, considera que la per-
cepcion categorica surge de la experiencia con el propio lenguaje
(Kuhl, P. K., 1993). Cuando aprendemos a entender las palabras de
un lenguaje particular, prestamos atenciéon a las diferencias actsti-
cas que afectan su significado e ignoramos las que no lo afectan.
Una vez que aprendemos a distinguir entre ambos grupos, nos cues-
ta oir las diferencias actsticas que no atafien al significado. Esta ex-
plicacion da cuenta de la dificultad para oir diferencias entre fone-
mas en un lenguaje no familiar. Kuhl encontré que los nifios nacen
con habilidades relevantes respecto del lenguaje que parecen depen-
der de mecanismos generales de la percepciéon auditiva: no respon-
den de manera especifica a una lengua en particular. Pero a los seis
meses la percepcion de los bebés ya esta polarizada por la exposi-
cidon a una lengua especifica. Kuhl propuso la teoria del magnetismo
del lenguaje nativo, en la que la exposicién a una lengua en particu-
lar resulta en la formacién de representaciones almacenadas de cate-
gorias fonéticas, que generan “prototipos” de cada categoria. Los
prototipos acttian como imanes perceptuales: la percepciéon categori-



zada es una consecuencia natural. La teoria de Kuhl es compatible
con la hipotesis de que el cerebro funciona como un sistema que
opera en la frontera del caos.

4. Modelos de percepciéon del habla

Teoria motora

Esta teoria establece que los objetos de la percepcion de la palabra
son tratados como gestos fonéticos del hablante, representados en el
cerebro como comandos de movimiento invariantes relacionados con
ciertas configuraciones lingiiisticas significativas (Liberman y Mat-
tingly, 1985). Estos gestos no se manifiestan directamente en la se-
nal acustica.

El modelo es incompleto pues no especifica como se logra la
transformacion entre la sefial actstica y los gestos percibidos. Segun
Klatt, “es més una filosofia que una teoria de la percepcion del ha-
bla” (Klatt, D. H., 1989).

Teoria de los rasgos invariantes

A su vez, Stevens y Klatt defienden una teoria en la que la percep-
cidon se da en una serie de etapas que incluyen un conjunto de detec-
tores fonéticos (Klatt, D. H., 1989). La primera etapa ocurre en el
sistema auditivo periférico (filtrado, supresion lateral, adaptacion y
sensibilidad a la fase). La segunda consta de una bateria de detecto-
res acusticos (detectores de ataque, de cambio espectral, de forman-
tes y de periodicidad). La tercera etapa la forman una serie de de-
tectores de rasgos fonéticos y sus decisiones son especificas de una
lengua determinada. Finalmente, aparecen etapas de analisis de seg-
mentos y busqueda de léxico.

Este modelo esta basado en la suposiciéon de que es posible en-
contrar un mapeo relativamente invariante entre los patrones acts-
ticos y los sonidos del habla. Sus detractores sefialan el caracter ine-
vitablemente secuencial de las operaciones involucradas.



Modelo de red neuronal

El modelo de McClelland y Elman es conexionista y esta basado en
las teorias de las redes neuronales (McClelland y Elman, 1986).
Asume que existen tres niveles de representacién, cada uno de los
cuales contiene unidades de procesamiento altamente interconecta-
das llamadas nodos. En el nivel més bajo, los nodos representan ras-
gos fonéticos, en el siguiente representan segmentos fonéticos, y en
el dltimo nivel representan palabras. Por ejemplo, el nodo corres-
pondiente a un fonema especifico puede disparar hacia dos o tres
nodos correspondientes al nivel de los rasgos asociados normalmente
con dichos fonemas. La activacion excitatoria o inhibitoria puede
fluir en ambas direcciones, desde niveles mas bajos hacia otros maés
elevados, o viceversa.

Este modelo permite explicar varios aspectos de la percepciéon del
habla, tales como la restauraciéon perceptiva de fonemas “perdidos”,
la percepciéon categorizada y la armonizaciéon de datos. Es uno de
los modelos compatibles con la teoria de la percepcion caodtica.

5. La busqueda de indicadores acusticos
invariantes

Cole y Scott notaron que la percepcién del habla involucra la identi-
ficacion simultanea de, al menos, tres tipos de datos cualitativamen-
te diferentes: indicadores actusticos invariantes, indicadores depen-
dientes del contexto e indicadores asentados en la envolvente diné&-
mica de la onda (Cole y Scott, 1974). En otras palabras, cada silaba
contiene datos invariantes y datos dependientes del contexto. Existe
evidencia de que la envolvente dindmica de la onda provee informa-
ciéon sobre la composicion fonémica de la sefial y de que, en cierto
grado, el sistema auditivo esta capacitado para decodificar los esti-
mulos del habla basdndose tinicamente en las variaciones de la am-
plitud en el tiempo. La naturaleza multidimensional de la informa-
cién acustica permite un alto nivel de redundancia en la senal del



habla. Coexisten diferentes datos que permiten la identificacion de
un fonema determinado, aunque con uno solo de ellos se lo pueda
reconocer. La redundancia sirve para superar las ambigiiedades in-
herentes al discurso hablado, para minimizar la influencia del ruido
y de las interferencias, para compensar las distorsiones de la sefnal
(por ejemplo en una linea telefoénica) y para superar la mala articu-
lacién de un locutor.

Resistencia del habla frente al deterioro de la senal

Es remarcable la resistencia del habla frente a varias formas de dis-
torsion severa. Los métodos de testeo de articulacion las han catalo-
gado en: cantidad de ruido de fondo, cambios en el espectro de fre-
cuencia y recorte de picos.

Cantidad de ruido de fondo. La inteligibilidad de silabas aisladas
resulta satisfactoria con una relacién sefial/ruido (S/R) de +6 dB.
Sin embargo, las palabras resultan inteligibles atiin para relaciones
S/R negativas si integran sentencias bien formadas, en particular si
el oyente estd familiarizado con el tema, o si el habla y el ruido pro-
vienen de lugares diferentes.

Cambios en el espectro de frecuencia. Se ha demostrado que, con-
tra la afirmaciéon tradicional, no hay componentes en frecuencia
esenciales para la comunicaciéon. Se puede cortar una sefial de habla
con un filtro de banda pasante de 0 a 1.800 Hz, de 1.800 a 20.000
Hz o de 1.000 a 2.000 Hz, y no perder mucho en inteligibilidad.

Recorte de picos. Si se coloca un circuito que recorte la senal de
entrada al 2% de su amplitud promedio queda una onda casi rectan-
gular de periodo variable y se pierde la informaciéon aportada por la
forma de onda original. Sin embargo, se obtienen tasas de articula-
cion entre el 80 y el 90%: son necesarios s6lo dos bits para codificar
la amplitud sin perder casi nada de inteligibilidad. Por supuesto que
el sonido no resulta “natural” y es imposible reconocer al locutor.

En resumen, el sistema de comunicacién humano ha evolucionado

de tal forma que puede operar bajo una gran variedad de condicio-



nes adversas. Sin estas capacidades el teléfono no existiria, o seria

extraordinariamente complejo.

6. Inteligibilidad de la palabra

La inteligibilidad del discurso se refiere a la exactitud con que un
oyente promedio puede entender una palabra o una frase hablada.
En una situacién normal parte de la informacion se extrae del con-
texto y de las senales visuales que acompanan a la fonaciéon y, por lo
tanto, es posible entender el significado incluso si solamente una
fraccion de las unidades actsticas discretas se oye correctamente. En
otros casos el oyente queda limitado a valerse inicamente de la in-
formacién actustica, como ocurre en los sistemas de comunicacién no
presenciales, por ejemplo el teléfono o las grandes salas en las que se
emplea refuerzo electroacustico.

Un fonema es inteligible cuando se lo oye de forma clara y puede
ser diferenciado del resto de los fonemas de la misma lengua. La
misma definiciéon puede aplicarse a un discurso articulado, aunque
aqui actian factores contextuales de importancia.

Veamos primero qué ocurre con los fonemas aislados. En este ca-
so el punto critico en cuanto a la inteligibilidad son las consonantes,
pues al ser mas débiles que las vocales se pueden enmascarar con
mayor facilidad.

Ensayos de articulacion

La investigacion en esta area comenz6 con el desarrollo de los siste-
mas telefénicos a fines del siglo XIX y de la radiofonia a principios
del xX. Los primeros intentos para definir numéricamente la inteligi-
bilidad fueron los ensayos de articulacion, que consisten en pruebas
de campo en las que un locutor lee un conjunto de fonemas o pala-
bras de una lista confeccionada al azar. Para evitar la influencia de
elementos no fonéticos, las secuencias carecen de sentido lingiifstico
y las silabas estan ordenadas de manera estocéstica. Es habitual el

uso de listas estandarizadas para permitir la comparaciéon entre en-



sayos.|5] Los oyentes, distribuidos en la sala de una manera prede-
terminada, anotan los fonemas o palabras que creen oir. El resulta-
do del test es el porcentaje de palabras correctas —que coinciden con
la lista original- para cada oyente. Ademas de los factores actsticos
especificos que analizaremos mas adelante, los ensayos de articula-
cién son muy sensibles a las caracteristicas particulares de cada lo-
cutor y de cada oyente. En las figuras 14 y 15 se pueden ver los re-
sultados obtenidos a partir de dos grupos de locutores y oyentes
(Beranek, L., 1954).

Una caracteristica a destacar de los ejemplos anteriores es la no-
table disparidad en la resistencia al ruido que presentan las voces de
los diferentes locutores. En las mismas condiciones de ruido intenso,
el primer locutor de la figura 14 se comprende correctamente, mien-
tras que el ultimo de la lista resulta absolutamente ininteligible.

La tasa de articulacion se puede considerar una medida valida de
la inteligibilidad, que es aplicable tnicamente a cada caso particu-
lar. El valor es representativo de la sala en la que se realiz6 el ensa-
yo y de las caracteristicas del locutor y de los oyentes que participa-
ron en él.

En condiciones actuisticas 6ptimas la articulacién casi nunca supe-
ra el 95% de respuestas correctas. Afortunadamente, un discurso ar-
ticulado puede comprenderse aunque algunas silabas resulten ininte-
ligibles porque el oyente extrae el sentido del contexto. Por esta ra-
z6n, una tasa de articulacion del 80% permite comprender el discur-
so sin esfuerzo. Cuando baja al 70% los oyentes deben concentrarse
con esmero para entender las sentencias y, por debajo del 60%, en la
mayoria de los casos la inteligibilidad resulta insuficiente.
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Figura 15. Resultado de un ensayo de articulacion de palabra ob-
tenido con siete oyentes ubicados en la misma posicion. El locutor

fue siempre el mismo

Los ensayos de articulacién, aunque brindan valiosa informaciéon so-
bre la inteligibilidad, son muy costosos en tiempo y recursos, y en
algunos casos pueden resultar imposibles de realizar. En la actuali-
dad se usan principalmente para verificar los modelos durante el de-
sarrollo de métodos objetivos de medicién y prediccion de la inteligi-

bilidad.

Medicién indirecta y predicciéon de la inteligibilidad

Existen varios métodos disponibles para predecir la inteligibilidad
de habla en un sistema de comunicacién o en el interior de una sala.
Cada uno de estos métodos se basa en el mismo principio funda-



mental, que consiste en hallar alguna relacion entre la sefial del ha-
bla y el nivel del ruido que la interfiere en el canal de comunicacion.
En esta relacion intervienen los siguientes factores mensurables: el
nivel y otras caracteristicas actsticas de la sefial emitida, el nivel y
composicion espectral del ruido de fondo, y la naturaleza del canal
de comunicacion o de la sala.

En un entorno tranquilo, una conversacién produce un nivel de
presion sonora entre 55 y 65 dBA medidos a 1 m del locutor, aun-
que en situaciones especiales el nivel puede alcanzar 96 dBA. Como
los niveles varian significativamente entre individuos, para el diseno
de sistemas de comunicacion se utilizan los casos mas desfavorables
en lugar de los niveles promedio. La tabla 1 presenta los valores es-
tandartizados para el diseiio de sistemas electroactsticos en grandes
salas para prosa. Cada valor se obtiene restando un desvio estandar
al promedio.

Tabla 1
Esfuerzo vocal dBA
Susurro 32
Suave 37
Relajado 42
Normal (privado) 47
Normal (publico) 52
Voz levantada o7
Intenso 62
Muy intenso 67
Grito 72
Méximo 7




Se encontr6 que un discurso gritado es maéas dificil de entender que
uno a niveles medios, al margen del nivel actstico final en el oido de
los oyentes. Este efecto de sobrecarga, que ya analizamos en este ca-
pitulo, se debe a los cambios en los transitorios del ataque y en la
entonacion de las formantes de la sefial. Para simplificar los calculos
la sobrecarga se suele tratar de la siguiente manera: en primer lu-
gar, para altos niveles de emision se reduce la razoéon senal-ruido per-
mitida en el canal un valor de -4dB cada vez que la senal supera en
10 dB el valor base de 75 dBA (medidos a 1 m del emisor). En se-
gundo lugar, se asume que los niveles de emisién comprendidos en-
tre 45 y 75 dBA que no llegan a los oyentes con valores superiores a
80 dBA no requieren correcciéon por sobrecarga.

En todo canal acustico hay siempre cierto nivel de ruido de fon-
do. El efecto mas obvio del ruido de fondo es enmascarar la sefnal
del habla. Cuantificar este efecto es dificil dadas las diferentes situa-
ciones posibles, pero como estandar de disefio se considera que cada
decibel de ruido que se agrega por encima de un nivel base de 45
dBA debe compensarse con un aumento de 0,6 dB en la senal ha-
blada.

La naturaleza del canal de comunicaciéon también puede afectar
decisivamente la inteligibilidad del discurso hablado. Su influencia,
beneficiosa o perjudicial, se puede evaluar a partir de la respuesta al
impulso del canal. Si se trata de una sala existen dos factores que se
analizan por separado: el patréon de reflexiones y la reverberacion.
En general, el recinto realzara la inteligibilidad cuando proyecte
cierta cantidad de energia dentro del periodo de integracion del dis-
curso (de 35 a 50 ms). Dado que el ruido de fondo se distribuye de
manera uniforme en el tiempo, toda reflexiéon temprana mejorara la
relacion senal-ruido del sistema. Sin embargo, las reflexiones tardias,
los ecos y una reverberacion excesiva interfieren con la sefial y tien-
den a reducir la relacion senal-ruido del canal, deteriorando la inte-
ligibilidad del discurso.

Relacion senal-ruido



Probablemente sea la mas simple y sencilla de las relaciones que se
usan para medir la inteligibilidad. Se la define como la resta entre el
promedio de largo tiempo, o nivel sonoro continuo equivalente, de la
sefial del habla en el punto de recepcion (LAeq. sefial) y el nivel
promedio de largo tiempo del ruido de fondo (LAeq. ruido). Ambos
niveles se miden en dBA:

Relacion senial-ruido (SR) = LAeq. sefial - LAeq. ruido (dBA)

Las mediciones de inteligibilidad del discurso conforme a la relacién
senal-ruido realizadas por Bradley sugieren una meseta de nivela-
cion por encima del valor sr = +15 dBA. En otras palabras, mejo-
rar el sistema méas all4 de este valor no aumenta la inteligibilidad
del sistema. El defecto de este indice es que no contempla la natura-
leza acustica del canal de comunicacién: relaciones de sr 6ptimas
pueden corresponder a una inteligibilidad deficiente si, por ejemplo,
la sala presenta un eco destacado.

Indice de articulacion (AI)

El primer estudio sistematico y profundo sobre la inteligibilidad del
habla fue realizado por Harvey Fletcher durante la década de 1940
en los Laboratorios Bell. Fletcher y su equipo, a partir del estudio
de la relacion senal/ruido de cada banda de un tercio de octava,
crearon el indice de articulacion (A1), un excelente método para eva-
luar los efectos del ruido en la inteligibilidad.

El Al es basicamente una medida de la inteligibilidad basada en
el cociente sefial /ruido en cinco bandas de octava. El célculo del A1
consiste en tres pasos basicos: medicion del cociente sefial/ruido efi-
caz para cada banda de octava, aplicaciéon de un factor de compen-
sacion tabulado para cada banda y céalculo del valor medio. La si-

guiente ecuacion sintetiza el procedimiento:
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eq. sefial - eq. ruido

en la que el factor de compensacion Gli] vale:

Frecuencia [Hz| Gli

250 0.072
500 0.144
1000 0.222
2000 0.327
4000 0.234

El indice de articulacién no es sensible a los cambios en la reverbe-
racion y a la presencia de distorsion temporal en el campo acustico,
factores que si contemplan los ensayos de articulacién. Por ello se li-
mita su aplicaciéon a campos actusticos sin defectos ostensibles y con
un tiempo de reverberaciéon maximo de 0,5 s.

Durante varias décadas, el AI y los ensayos de articulaciéon fueron
los tnicos métodos capaces de evaluar la inteligibilidad del habla. Se
sabfa que el tipo y la complejidad de la sefial de prueba (palabras
articuladas sin sentido contra palabras conectadas en una sentencia
significativa) tienen un impacto importante en los resultados. Sin
embargo, la actstica de esos tiempos no podia diferenciar cuantita-
tivamente entre las dos secuencias. Tampoco incluia elementos pro-
pios del canal de comunicacién, como el patrén de reflexiones o la
reverberaciéon, ni contemplaba algunos efectos psicoactsticos rele-
vantes como el enmascaramiento. Era necesario hallar otro método

de evaluacion que superase estas limitaciones.

Indice de transmision de la palabra

Introducido por Steeneken y Houtgast, el indice de transmision de
la palabra (ST1)|6] es basicamente una version mejorada del indice de



la articulacién que incluye las distorsiones temporales en el canal de
comunicacion (Steeneken y Houtgast, 1980). El STI se basa en las
experiencias de deteccion de modulacion descriptas en el punto 3
del capitulo II. Las senales del habla se consideran como un flujo de
energia con variaciones espectro-temporales y el grado de preserva-
cion de estas variaciones a través del canal de comunicaciéon se toma
como una medida de su fidelidad. Los autores argumentaron que la
conservacion de la envolvente dinamica implica la preservacion de
sus componentes de Fourier en el punto de recepcion. El nivel conti-
nuo equivalente de la senal del habla es sustituido por una seiial
tedrica de prueba, cuya intensidad es modulada por una funciéon si-
nusoidal con un indice de la modulacion m = 1. Cualquier degrada-
cion de la sefial en el canal de comunicacién aparecera como una re-
ducciéon en el indice de la modulaciéon en el punto de recepcion.
Steeneken y Houtgast aconsejan el empleo de senales moduladoras
de frecuencias comprendidas entre de 0,4 y 20 Hz para representar
el grado de inteligibilidad a todas las tasas de ocurrencia del habla.

Si f representa la frecuencia de la sefial moduladora y t es el
tiempo en segundos, entonces la intensidad de la sefial de prueba es
modulada por la funciéon 1+cos(2nft). El indice de modulaciéon en el
punto de recepcion es funciéon de la frecuencia y se calcula con la si-
guiente expresion, que se deduce de la repuesta discreta al impulso
entre los extremos del canal:

o G E)
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en la que c es la velocidad del sonido y rn la trayectoria entre el
emisor y el receptor. Si se desea incluir el efecto del ruido de fondo
se la debe modificar de la siguiente manera:
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aqui IS es la intensidad promedio de la sefial del habla en el punto
de recepcion e IR la intensidad del ruido de fondo.

En esta funciéon se manifiestan los efectos del patron de reflexio-
nes y de la reverberacion. También es posible deducir de manera

sencilla un cociente sefial /ruido aparente:

m (f)

(S/R), = 10 log
1-m(f)

Si se recorta cada cociente individual a un valor limitado entre +15
y -15 dB, se calculan las relaciones S/R aparentes por bandas de oc-

tava y se promedian los valores de las 14 bandas involucradas, que-

da:

14
> (SIR),
(S/R)ap _ oct. ] 14

El indice de transmision de la palabra (sti) representa una razon li-
nealizada de la forma:

(SIR),, +15
30

STI=




Usando mediciones empiricas de las sefiales reales de prueba, es po-
sible medir el STI de cualquier sala o sistema de comunicaciéon. Si se
reduce el nimero de bandas de octava se puede construir un sistema
mucho més sencillo y rapido denominado RASTL|Z| que permite de-
terminar la inteligibilidad del habla en tiempo real.

Peérdida de articulacion en consonantes

Como la inteligibilidad de la palabra depende en gran medida de la
audicion correcta de las consonantes, a veces se emplea un indice
denominado pérdida de articulacion en consonantes (% Alcons) que
se calcula tinicamente en la banda de 2.000 Hz. Es un indice apro-
piado para predecir la inteligibilidad por software durante la etapa
de diseno de una sala. Por ejemplo, a distancias mayores que el ra-
dio de reverberacion, la pérdida de articulaciéon en consonantes se

calcula de la siguiente expresion:

%Alcons = 9 TR S_OL
I-o

en la que TR es el tiempo de reverberacién global en segundos, S es
la superficie interior total de la sala y o es el coeficiente de absor-
cion medio de la sala.

Ayuda visual

Se sabe que la lectura de los labios permite que las personas hipoa-
cisicas participen en una conversacion. Las personas con oido nor-
mal también se benefician con la informacion visual y, si bien no les
permite la comprension completa del discurso hablado, la recons-
truccion fonética en presencia de ruido se facilita al observar el ros-
tro del locutor.

Se ha comprobado que la informacién lingiiistica se comprende
mejor cuando se la transmite por television que por radio (Reisberg
y McLean, 1987). MacLeod y Summerfield encontraron que el “be-



neficio de la lectura de labios” corresponde a un aumento promedio
de 11 dB en la relacion senal-ruido del sistema y Ostberg prob6 que
el tamano del monitor de video también contribuye en el mismo
sentido (McLeod y Summerfield, 1987). Estas observaciones confir-
man la idea intuitiva de que la informacién visual contribuye a me-
jorar la inteligibilidad, sobre todo en condiciones adversas provoca-

das por la existencia de ruido en el canal de comunicacion.
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Figura 16. Aumento de la inteligibilidad en condiciones de ruido

al agregar informacion visual

En la figura 16 se observa el resultado del experimento de Benoit,
en el que se midio la inteligibilidad en funcién de la razon sefial /rui-
do en dos situaciones diferentes: s6lo audicién y audiciéon més vision
(Benoit, C. et al., 1994).

La visioén es innecesaria en condiciones actsticas 6ptimas (S/R >

0 dB), pero resulta decisiva en condiciones actsticas altamente de-



gradadas (S/R = -24 dB) en las que la informaciéon auditiva no al-
canza para entender el discurso lingiiistico.

Notas

1 La cantidad de fonemas del espaiiol depende de cada region lingiiistica y varia levemen-
te, por ejemplo, entre Madrid, Buenos Aires y La Habana. Como referencia comparati-
va, el inglés posee alrededor de 40 fonemas.

2 No pretendemos cubrir aqui el panorama completo de los fonemas del espaiiol. Tampoco
empleamos los simbolos recomendados por la International Phonetic Association (IPA),
que exigirfan una descripcion detallada. Quien desee ampliar en el tema debera recurrir
a textos especificos de fonética y fonologia.

Ico

Aqui falla la difundida analogia entre el aparato vocal humano y los instrumentos de
viento del grupo de los bronces: la campana de estos tltimos devuelve hacia la boquilla
un gran porcentaje de energia en cada ciclo. Asi se establecen las ondas estacionarias

necesarias para su funcionamiento.
4 El control activo de la membrana basilar se vio en el capitulo I, punto 4.
5 En idioma inglés se utiliza la lista definida en el “Harvard P.B.50 word score”.
6 Del inglés Speech Transmission Index.

7 Del inglés Rapid Speech Transmission Index.



Apéndice 1
Teorema de Fourier

El teorema de Fourier se puede enunciar de la siguiente manera:
“Toda funcién periddica de periodo P puede descomponerse en una
suma de sinusoides armoénicas, de amplitudes y fases adecuadas,
cuyo primer armoénico o fundamental posea periodo P”.[1] En otros
términos, una suma de sinusoides armoénicas genera una onda pe-
riddica cuyo periodo coincide con el periodo de la sinusoide de me-
nor frecuencia, llamado primer armdnico o fundamental de la se-
rie. El teorema permite descomponer y analizar cualquier funciéon
periddica y habilita la posibilidad de construir senales periddicas
complejas a partir de una suma de sinusoides puras.

Recordemos que una sucesion es armoénica cuando presenta una
base y todos sus miiltiplos. Es un caso particular de sucesion arit-
mética en la que la base a0 coincide con la razon k (an = a0 + n k
con k = a0). Por ejemplo, una sucesiéon armoénica de base 5 es: 5,
10, 15, 20, 25, ... , n x 5; y una de base 300: 300, 600, 900, 1200, ...
, n x 300. La diferencia entre dos valores sucesivos, o razén de la
sucesion armonica, es igual al valor de la base. Asi en el dltimo de
los ejemplos 1.200 - 900 = 300; 900 - 600 = 300, etcétera.

La disposicion de las amplitudes y frecuencias de las sinusoides
involucradas en la suma se denomina espectro de Fourier, y cada
una de ellas toma el nombre de componente de Fourier.

Aunque la complejidad de las operaciones matematicas involu-
cradas en el calculo de los armoénicos es grande, en la actualidad
existen numerosos programas de computaciéon que los realizan con
gran eficiencia. Aun sin realizar grandes esfuerzos matemaéticos po-
demos extraer numerosas conclusiones cualitativas que son de uti-
lidad. Por ejemplo, el teorema dice que una funciéon periddica po-

see un espectro armonico. Si tenemos una senal periddica y cono-



cemos su periodo, sabemos inmediatamente: 1) que el espectro co-
rrespondiente serd armoénico, y 2) cuéles seran las frecuencias de
cada uno de los armonicos (la correspondiente al periodo de la se-
fial original y sus multiplos). Desconoceremos, hasta que se aplique
completo el teorema de Fourier, las amplitudes de cada uno de

esos armonicos.
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Figura 1. Grafico temporal y espectral de una onda diente de

sierra,

Como ejemplo aplicaremos el analisis de Fourier a la funcion dien-
te de sierra dibujada en la figura 1. El espectro resultante nos
muestra que posee todos los armoénicos posibles desde la funda-
mental hasta el infinito. La amplitud de cada uno de ellos va de-
creciendo a medida que aumenta la frecuencia segin la ley An =
Al / n, siendo n el nimero del armoénico, Al la amplitud de la
fundamental y An la amplitud del armoénico ntimero n. Por ejem-
plo, el quinto armoénico tendra una amplitud A5 = Al / 5, cinco
veces menor que la fundamental.

En teoria, se deben sumar todos los infinitos armoénicos para
sintetizar exactamente una onda diente de sierra. Es esta gran ri-
queza armonica uno de los motivos de su empleo en gran cantidad
de aplicaciones practicas. La voz humana y algunos instrumentos,

como el violin o el oboe, generan sefiales que se le aproximan.

Reconstruccion de parciales por batido

Dos sinusoides de distinta frecuencia baten a una tasa igual a la
diferencia de frecuencias entre ambas. Como las componentes de
Fourier son sinusoides, es de esperar que este fendmeno tenga lu-
gar para todo par de componentes armoénicos que se consideren. Si
fn y fm son las frecuencias de dos armonicos cualquiera, la fre-
cuencia de batido serd fb = fm - fn . La frecuencia de batido entre
armonicos siempre va a coincidir con la frecuencia de algiin armo-
nico de la serie. En particular, dos componentes consecutivas ba-
ten a la frecuencia de la fundamental. Por ejemplo {2 - f1 = f1; {3 -
f2 = 1f1; ..., fn - fn-1 = f1.

La armonicidad de un espectro refuerza la periodicidad dada
por su fundamental. Incluso, aunque falte la fundamental, la fre-
cuencia que le corresponde se reconstruye a partir del batido de



sus armonicos. Este fenémeno, de gran importancia musical, se co-
noce como fundamental perdida o fantasma de la onda.

Un ejemplo de reconstruccion de la fundamental se da cuando
se reproduce musica a través de un altavoz pequeno, incapaz de
radiar ondas de baja frecuencia. Como la mayoria de los instru-
mentos graves —contrabajos, fagotes o bajos eléctricos— producen
sefnales espectralmente ricas en armoénicos, se pueden oir los bajos
de la musica porque los primeros armoénicos se reconstruyen por
batido a pesar de no estar presentes a la salida del altavoz. El fe-
némeno de fundamental reconstruida también puede originarse du-
rante el proceso de percepcion. Ocurre, por ejemplo, cuando dos
senales acceden, a través de auriculares, de manera independiente
a cada uno de los oidos: en ese caso no existe batido fisico, de ma-
nera que la fundamental se reconstruye en algtin lugar de la cade-

na neural de procesamiento superior.

Notas

1 En realidad existen ciertas restricciones matematicas: las funciones deben ser seccional-
mente continuas ademas de periodicas. Afortunadamente, las que intervienen en acis-

tica musical cumplen con estos requisitos.



Apéndice 11
Principio acustico de indeterminaciéon

La serie de Fourier se puede aplicar tinicamente a senales perma-
nentes periddicas cuyos espectros son siempre armoénicos y de li-
neas. No es posible analizar con ella el estado transitorio de una
senal, que se puede definir como el intervalo temporal en el que
una onda evoluciona de un estado permanente, o estacionario, a
otro. Asi como hay sefiales totalmente transitorias —la generada
por el golpe sobre una mesa es un buen ejemplo—, existen otras
que presentan caracteristicas transitorias en el comienzo y en la
extincion, permaneciendo relativamente estables dentro de esos li-
mites.

Por oposicion al estado permanente, en el que toda oscilacion es
una combinacién de sinusoides de duracién infinita, el estado tran-
sitorio posee una duraciéon finita y necesariamente ocurre por lo
menos al comenzar y finalizar una senal. Cualquier modificacion de
las condiciones de oscilaciéon en medio del desarrollo de una onda,
como el cambio en la amplitud o la frecuencia de alguna compo-
nente, forma parte del estado transitorio. El efecto de vibrato, que
consiste en una variacion periodica de la frecuencia y/o de la am-
plitud de aproximadamente 7 Hz, origina en muchos casos la su-
presion del estado permanente en la porcién de senal a la que se
aplica. En sefnales sin estado permanente el estado transitorio
coincide con su duracion.

J. B. Fourier desarroll6 la tranformada o integral de Fourier pa-
ra extender el alcance de sus series a todo tipo de senales, sean
permanentes o transitorias. Una de las derivaciones més importan-
tes de la transformada de Fourier establece que las sefiales limita-
das en el tiempo poseen espectros de banda. Se puede concluir,
por simetria, que los espectros de lineas, armoénicos o no, corres-

ponden a sefales no limitadas en el tiempo.
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Figura 1. Aplicacion del principio de indeterminacién a diferen-

tes senales

Todas las senales reales, obviamente limitadas en el tiempo, po-
seen anchos de banda no nulos. La onda que genera un diapaséon
posee una gran duracién y un pequenio ancho de banda, mientras
que la que produce un tambor se extingue rapidamente y ocupa
un ancho de banda considerable. Podemos preguntar por la exis-
tencia de alguna relacién general entre duraciéon y ancho de banda.
De acuerdo con el desarrollo de Fourier las representaciones tem-
porales y espectrales son dos formas de interpretar el mismo feno-
meno. El vinculo que las relaciona se deduce sin dificultad a partir

de la tranformada de Fourier y se denomina principio acistico de
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indeterminacion. Se lo puede enunciar de la siguiente manera: “el
producto entre la duracion del estado transitorio de una senal y el
ancho de banda que le corresponde no puede ser inferior a un cier-
to valor minimo”. Si Af es el ancho de banda y At la duracion del
estado transitorio, el principio actstico de indeterminacién estable-

ce, para el caso general:
Af x At =1

Si se aplica la relacién anterior a una sinusoide, como en ella la
duracion At tiende a infinito el ancho de banda correspondiente
(Af = 1/At ) sera nulo y el espectro contendra una sola linea (co-
mo era de esperar). Si se analiza un impulso de duracion At — 0,
el ancho de banda Af sera 1 dividido (casi) cero que equivale a in-
finito. Este resultado confirma que el espectro de un impulso es un
ruido blanco con un ancho de banda infinito. En el caso interme-
dio de una senal limitada en el tiempo —de duracién finita— el prin-
cipio se aplica sin inconvenientes. En la figura 1 se ilustra lo ante-
rior con los diagramas temporales y espectrales de una senal sinu-
soidal, de un impulso y de una senial de duracion intermedia.

El principio actstico de indeterminacién impone un limite infe-
rior, pero no uno superior: el producto de la duraciéon por el ancho
de banda puede alcanzar valores considerables. Por ejemplo, el rui-
do en una avenida muy transitada posee a la vez una duracion
(At) y un ancho de banda (Af) muy grandes y no viola por ello la
relacion Af x At = 1.

Es importante destacar que el principio de indeterminacién no
se refiere a una limitacion en la tecnologia de generaciéon de ondas
o en el mecanismo de percepciéon humano, sino que describe el
comportamiento fisico propio de los fenémenos ondulatorios. No
existe la posibilidad de construir una sefial que a la vez esté bien
determinada en la frecuencia (pequefio Af) y en el tiempo (peque-
fio At), cualquiera sea la tecnologia utilizada. En otras palabras,



no se puede construir un sonido tan corto como el de un tambor y

a la vez tan tonico como el de una flauta.
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