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Introduccion

Esta tesis describe el disefio y desarrollo de programas de asistencia en la composicién
musical, especialmente orientados al tratamiento del espacio en musica. El software se aplica

a la creacion de una obra original, centrada en la misma problematica.

La composicion musical y el desarrollo de programas presentan tematicas bien diferenciadas,
pero mutuamente relacionadas. EI primer objetivo, la composicion, surge del deseo de
expresar la poética del espacio en términos sonoros. El segundo, las herramientas de creacion,
de la necesidad del compositor de generar un entorno apropiado que posibilite la realizacion

de su obra, sin el cual ésta no podria existir.

Los programas asistentes, empleados en la génesis de la obra sirven a:

— la simulacion de fuentes aparentes en ambientes virtuales, y su desplazamiento en el
espacio, a través de métodos eficientes

— el tratamiento del espacio interno de la musica en relacién a las trayectorias descriptas
por esas fuentes.

— el control espacial de la altura, las relaciones temporales entre los eventos sonoros, el
timbre y la textura.

— la generacion de volumenes espaciales, y el control de la posicion de las fuentes que

los generan.

Se trata de un trabajo interdisciplinario, donde intervienen temas relacionados con la audicion,

el procesamiento de sefiales digitales, la informatica y la musica.

Los dos campos de estudio principales que forman la base cientifica de la audicién espacial

son la psicoacustica y la neurofisiologia. EI primero se concentra en las transformaciones que
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afectan a las ondas que parten de una o mas fuentes sonoras y llegan a los oidos, y su
incidencia en las imagenes auditivas, producidas a partir de los estimulos fisicos recibidos. El
segundo, analiza los procesos neuroldgicos que intervienen en la formacion de esas imagenes.
Los datos que brinda la psicoacustica resultan suficientes en relacion al primer objetivo
planteado, por lo cual limitaremos el area de estudio relativa a la audicion al campo
psicofisico. Resulta pertinente, entonces, comenzar con una evaluacion de sus aportes. El
primer capitulo esta centrado, principalmente, en el analisis de los indicios que sirven a la
localizacion. Contempla, ademas, las divergencias que ocurren entre las sensaciones derivadas
de la audicion espacial y los estimulos que las producen, y también los fendmenos auditivos
relacionados con la percepcion en el interior de recintos acusticos. Toda esta informacion
resulta necesaria si deseamos lograr una simulacién efectiva de eventos auditivos, utilizando

medios electroacusticos.

A fin de lograr el desarrollo de un sistema de simulacion espacial aplicado a la musica,
conviene realizar un relevamiento previo de los sistemas existentes. La tarea no debe limitarse
solo a la descripcion de las caracteristicas mas salientes de estos sistemas, sino al trasladado
de algunos de ellos al &mbito del procesamiento en tiempo real, incorporandolos como
asistentes adicionales del entorno compositivo aqui propuesto. El segundo capitulo, entonces,
se refiere a técnicas de simulacion de imagenes espaciales en ambientes ilusorios -que emulan
los indicios de localizacion expuestos en el capitulo anterior- y su reescritura en el dominio
del procesamiento sonoro en vivo. Al campo de conocimientos psicoacusticos antes
mencionado, se incorpora el procesamiento digital de sefiales de audio, y la programacion,
como medio indispensable para alcanzar los objetivos buscados. Dado que los desarrollos
persiguen una aplicacion en el ambito de la composicion musical, es esta disciplina la que

orienta las decisiones y caminos a segulir.

El tercer y Gltimo capitulo se inicia con los lineamientos tedricos en los que se sustenta el
modelo de localizacion espacial propuesto para esta tesis, y continta con detalles de su

implementacién. Se trata de un dispositivo cuadrafénico de sintesis binaural, con
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reproduccion doble transaural, desarrollado en el entorno grafico de programacion de audio
digital en tiempo real Max-MSP. El software creado procesa el sonido proveniente de
instrumentos musicales tradicionales, o de fuentes electronicas, y lo distribuye espacialmente
a través de parlantes en la sala de concierto. Transforma las sefiales monoféonicas que ingresan
a la computadora, e induce al oyente a percibir una imagen espacial, similar a la que
experimentaria frente a una o mas fuentes estaticas o en movimiento, y un espacio de
caracteristicas materiales distintas a las del recinto en que se encuentra. El capitulo continla
con la descripcion de otros programas propios, destinados a la produccion de la obra, que
segln mencionaramos antes se destinan al control de los pardmetros musicales en un contexto

espacial.

La obra Interiores, escrita para flauta, oboe, saxo alto, clarinete bajo y piano, con
procesamiento electrénico del sonido en tiempo real, explora la integracion de la mdsica al
espacio virtual. Si bien debe ser considerada por sus valores poéticos también representa, en

este contexto, un modo de validacién de los resultados.

No estimo demasiado necesaria una justificacion de las causas que guian a un compositor a
desarrollar un entorno propicio para la creacion, ni las razones que imponen la incursion en
campos de conocimiento aparentemente alejados del quehacer musical. Una simple
observacion de la historia de la mdsica puede brindar las respuestas apropiadas. No obstante,

la aclaracion de algunos puntos puede resultar conveniente.

A fines de la década del 50 comienzan a utilizarse las computadoras en mdsica. Varios
compositores, animados por un control exhaustivo del sonido y de las estructuras musicales,
vieron en las maquinas el medio méas preciso para concretar sus ideas musicales. La
computadora, en su relacion con la mdsica, es un instrumento capaz de crear nuevos
instrumentos, que suenan, pero que a la vez ejecutan, asisten en la composicién, analizan
musica y sonido, perciben las intenciones de un intérprete, recuerdan, modifican el sonido de

los instrumentos tradicionales, aprenden y ensefian.
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De medios nuevos surgen estéticas nuevas, y muchas de ellas son motivo de confrontaciones
y controversias. Lo cierto es que la masica que hace uso de los medios tecnoldgicos envuelve
una actividad multidisciplinaria, que obliga a moverse mas alla de las especialidades. Los
cientificos acttan en el campo del arte y los artistas en el de la ciencia. Entre tanto, la mdsica

gana poco a poco un NUevo espacio.

La musica electroacustica se inicia en este terreno. La primera obra que hizo uso de la
espacializaciéon del sonido es Gesang der Junglinge (1955-56), de Karlheinz Stockhausen,
concebida originalmente para cinco grupos de parlantes, distribuidos en las esquinas del
auditorio, y en el techo. La siguiente obra electronica del autor es Kontakte (1959-60), de la
cual produjo luego una segunda version, que incorpora piano y percusién combinados con los
sonidos electronicos. Para esta obra, Stockhausen disefid un mecanismo basado en una mesa
redonda giratoria, con un parlante fijado a su superficie. A los lados de la mesa ubicé cuatro
micréfonos que registraban los sonidos producidos por ese parlante. Con ayuda de un
cronometro, podia girar la mesa y realizar las trayectorias circulares planeadas en su partitura.
El sistema puede hoy parecernos precario, pero la audicion de la obra aun nos sigue

sorprendiendo.

Otro ejemplo de aplicacion de la tecnologia, pero en la musica instrumental, lo encontramos
en las obras del movimiento espectral francés, que comienza a mediados de la década del 70,
y cuyos principios aun subsisten en la musica de los compositores actuales. Esta musica parte
de la resintesis instrumental de espectros sonoros, casi siempre tomados del sonido mismo de
instrumentos musicales, o de sonidos generados electronicamente por alguna técnica de
sintesis —la frecuencia modulada o la modulacion en amplitud, por ejemplo. Estos
procedimientos compositivos impulsaron la construccion de herramientas apropiadas de
analisis y representacion del sonido, sin las cuales esta masica no podria ser posible. Creo

importante el desarrollo en funcién de la creacion, y no al reves. Que las ideas compositivas
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fuercen la direccion de los desarrollos, no que el compositor deba adaptarse a un sistema que

no le pertenece.

A veces, sucede que las herramientas de composicion son tan especificas que forman parte
misma de la obra. La utilizacion reiterada del programa no da sino variantes reconocibles del
mismo discurso. Otras veces, los programas responden a las ideas del compositor que los
disefia, a partir de la formalizacion de sus propios procedimientos. Si bien existen muchos
desarrollos -en el campo de la composicion algoritmica, por ejemplo-, su utilizacion no
necesariamente garantiza la formalizacion de las estructuras de pensamiento de otro
individuo. Y en otros casos, el programa es portador de una ideologia no compartida, o una
imposicion estética. Podemos pensar que deberian existir tantos programas como
compositores, o0 incluso obras. En la creacion se busca la originalidad, y ésta reside en la
busqueda de un origen de naturaleza interna, que raramente coincide con la ajena. Resulta
preferible construir un camino propio, aunque a veces éste nos lleve a redescubrir otros ya

transitados.

En nuestro pais, y en este medio en particular, no existe aun una conciencia interdisciplinaria
que permita un trabajo grupal tras un mismo objetivo. Si alguien posee una idea de cierta
originalidad, debe incursionar solitariamente en nuevos territorios para llevarla adelante. Este
aspecto puede ser positivo o no, lo cual depende de las dimensiones de lo imaginado. Por otra
parte, las condiciones econdémicas restringen la infraestructura minima necesaria —algo tan
basico como disponer de una cantidad de parlantes iguales para la experimentacion, por
ejemplo. Todas estas causas hay que considerarlas, y no sélo en funcion de los resultados

finales, ya que pueden comprometer los objetivos iniciales, y atentar contra el entusiasmo.

No obstante, un aspecto interesante del arte contemporaneo local es que los
condicionamientos suelen manifestarse metaféricamente, aportando una especial riqueza, no

siempre habitual en otras partes del mundo. Las dificultades, contrariamente a lo que pueda
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parecer, suelen resultar estimulantes. Por estas latitudes, no existen hoy obligaciones estéticas
de ningun tipo, y el artista esté solo y s6lo comprometido con si mismo. Este estado le provee
un grado de libertad importante, pero a la vez lo ubica en un lugar de encierro, pues lo priva

del enriquecimiento que aporta la discusion y el intercambio de ideas.

Francisco Kropfl, pionero de la musica electroacustica en Latinoamérica, funda en 1958 el
primer centro de produccion musical de la Argentina, en la Universidad de Buenos Aires. La
Facultad de Artes y Ciencias Musicales de la U.C.A., y el Centro Latinoamericano de Altos
Estudios Musicales, creados por Alberto Ginastera, se convierten en polos de formacién de
creadores. Ellos, junto a otros, abrieron caminos que no deben ser confundidos ni olvidados, y
tanto esfuerzo debe ser finalmente reconocido, pues su negacion, sélo nos somete a aquello

que rechazamos.

Carmelo Saitta, en una conversacion mantenida en torno a estos temas, expresa que el
compositor debe eliminar de plano cualquier estructura ajena, que le impida la realizacion de
su propio imaginario poético. Los avances de un mundo desarrollado y globalizado no pueden
ser abolidos, ni tampoco desaprovechados, pero resulta imperioso considerar alguna forma de
“regionalismo critico”, que nos permita encontrar nuestras potencialidades auténticas. La
actividad artistica, desarrollada en consonancia con estas ideas, puede conducir a la resolucion

de problemas no planteados.

La investigacion en torno a la localizacion espacial del sonido persigue objetivos de lo mas
variados. Los recursos provienen de la “industria” del cine y la television, de las fabricas de
videojuegos o electrodomésticos, de las empresas telefonicas y de servicios de realidad
virtual, o de la N.A.S.A misma, en su busqueda de modos de representacion de la informacion
en aviones de combate y naves espaciales. Un mercado tan vasto genera cierta ocultacion de
la informacion, y ser competitivo en estos términos resulta bastante dificil. Qué queda

entonces para nosotros.
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La utilizacion del espacio en la musica obedece a razones que exceden a las cuestiones
meramente acusticas. Existen motivos poéticos historicos, sociales, culturales, cosmicos o
religiosos que determinan la inclusion del espacio en la representacion musical. Su uso
acompafa a la musica desde sus origenes, y para justificarlo, basta con considerar que toda

sensacion sonora lleva implicita una determinada cualidad espacial.

La historia acerca innumerables ejemplos sobre el tratamiento de este aspecto del sonido con
fines particularmente expresivos. Podriamos remontarnos al canto antifonal y responsorial, y
trazar un recorrido por diversos estilos y periodos, para apreciar su evolucion. A principios
del siglo XVI, por ejemplo, los compositores demuestran un interés particular por la
disposicion de los recursos vocales en el espacio de representacion. Tal es el caso de
Ockeghem, o el de Willaert, que con su estilo policoral explota las posibilidades que se

presentan en San Marcos, de Venecia, con sus dos 6rganos enfrentados.

El lugar donde se desarrolla la obra puede ser considerado tan solo como un marco, 0 como
una instancia capaz de generar la obra misma. Durante el siglo XX han existido muchos
intentos destinados a romper la disposicion tradicional del concierto, en la cual,
instrumentistas y puablico conforman dos entidades bien separadas. Boulez, por su parte,
recurre la antigua idea responsorial en Répons (1981-1984), obra compuesta para solistas, un
conjunto de camara, sonidos electronicos y electronica en tiempo real. El publico se ubica
entre los masicos y los parlantes, rodeando al sonido, y siendo rodeado por él. Desde el punto
de vista formal, Boulez compara su obra con la forma del Museo Guggenheim, donde el
espectador se enfrenta con lo que tiene delante de si, guarda en la memoria lo que acaba de
ver y puede presentir lo que vendra. Esta forma de espiral en el tiempo es abierta y cerrada al
mismo tiempo; si se interrumpe en cierto punto su forma sigue siendo perfecta, pues no carece

de nada, pero a la vez, es posible continuarla al infinito.
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Otra obra que transforma el espacio de representacion es Il prometeo, de Luigi Nono,
concebida originalmente para San Marcos, pero estrenada finalmente en San Lorenzo en
1984. Aqui, el compositor propone una desvinculacion de lo que se ve respecto a lo que se
escucha, en una suerte de contrapunto escénico. Los grupos instrumentales, las voces y los
sonidos provenientes de los parlantes, interactian conformando un laberinto sonoro -émulo de
la acustica natural veneciana- montado sobre una estructura especialmente disefiada por el

arquitecto Renzo Piano.

Estos ejemplos, y tantos otros separados en el tiempo, permiten notar que las caracteristicas
espaciales de la musica han sido ampliamente aprovechadas en funcién de la expresion. Ya
sea a través de ideas extramusicales o en vinculacién con la estructuracion misma de la obra,
el espacio cumple una funcion integradora del discurso. En la actualidad, los medios
electroacusticos han aumentado considerablemente las posibilidades de tratamiento del
espacio, pues mediante la simulacion, es posible multiplicar las fuentes sonoras y distribuirlas

en ambientes virtuales, segun la voluntad del compositor.

Antes de finalizar con esta introduccion, quisiera citar un Gltimo ejemplo que considero
interesante: Le noir de l'etoile (1990) de Gerard Grisey. Esta obra fue escrita para seis
percusionistas dispuestos alrededor del publico, sonidos grabados y transmision de sefiales
astrondmicas en tiempo real. Grisey dictd clases de composicion en Berkeley, entre los afios
1982 y 1986. Alli conoci6 al astronomo Jo Silk, quien le hizo “escuchar” diversas sefiales
electromagnéticas provenientes de erupciones solares y pulsares, captadas por
radiotelescopios —una version acustica de estas sefiales puede ser reproducidas a través de un
parlante. Los pulsares —residuos cdsmicos resultantes de la explosién de supernovas, que
giran en el espacio transmitiendo sefiales periodicas, a la manera de un faro cdsmico-
producen diferentes alturas o ritmos, de acuerdo a su velocidad de giro, y s6lo pueden ser
registrados a determinada hora del dia. Para esta obra, Grisey utiliza grabaciones del pulsar

Véla, que sélo aparece en el hemisferio sur, residuo de la explosion de una supernova que
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debi6 verse claramente hace 12.000 afios; y la reproduccion en tiempo real del pulsar
0329+54 -generado por una estrella que explotd hace cinco millones de afios- cuya sefial tarda
7.500 afios en llegar a la tierra. Estos sonidos se combinan con la percusion para dar forma a
la obra. El estreno tuvo lugar en Bruselas el 16 de Marzo de 1991, a las 17 horas, ya que
0329+54 hace su aparicion a las 17:46 en el radiotelescopio de Nancay en Sologne, desde
donde se transmitieron las sefiales al lugar del concierto. Grisey mismo, con sus comentarios
acerca de su obra, propone reflexionar acerca de la llegada en directo, al lugar del concierto,
de estos relojes cosmicos impasibles, que han franqueado afios luz hasta llegar a nosotros.
Las sefiales, se encuentran con una musica que no s6lo prepara su entrada en escena, sino
cuya organizacion temporal deviene de sus caracteristicas rotacionales. También sobre el
caracter visual, teatral, festivo y didactico de un suceso que, sin duda, es conmovedor y

singular.
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Capitulo 1

Factores psicofisicos que determinan la localizacion de los
eventos sonoros

1.0 Introduccion

La psicofisica, al tratar el problema de la localizacion espacial del sonido, se ha concentrado
principalmente en las modificaciones que ocurren en las sefiales que llegan a nuestros oidos
en relacion a la direccion y a la distancia del evento sonoro. Los pabellones auditivos, la
cabeza, el cuello y el torso actian de forma combinada, recibiendo los estimulos del campo
acustico y transformandolos en su recorrido al oido medio a través de los timpanos. Cualquier
modificacion de las caracteristicas de la sefial acustica, relacionada con la posicion de la

fuente, se convierte en un indicio potencial para la localizacion.

Suele dividirse a los indicios en dos grupos: temporales (cuando su representacion en el
dominio del tiempo resulta mas pertinente para su analisis) y espectrales (su representacion es
mas significativa en el dominio de la frecuencia). También es posible clasificarlos como
binaurales (basados en la comparacion de las diferencias percibidas por cada oido) y
monoaurales (aquellos que percibidos por un Unico oido, resultan relevantes para la

localizacion).

A partir de los estudios de Lord Rayleigh (1907), se sostuvo por mucho tiempo que derivamos
las pistas necesarias para la ubicacion de una fuente de las diferencias interaurales de presion
sonora y de los tiempos de arribo de las sefiales acusticas. La diferencia interaural de tiempo

parecia aplicable a sonidos cuya frecuencia fuera menor a 1500 Hz, mientras que la diferencia
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interaural de intensidad resultaba Gtil por encima de ese valor. Hoy sabemos que esto es

cierto, pero sélo si nos referimos a sonidos puros.

La diferencia interaural de nivel de presion sonora (ILD, por Interaural Level Difference) se
debe principalmente a la accién separadora de la cabeza, que actia como una pantalla. Para
frecuencias cuya longitud de onda es menor que el didmetro de la cabeza no se produce
difraccidn, sino sombra acustica, registrandose una diferencia de nivel que esta en funcion del

angulo de incidencia de la onda.

La diferencia interaural de tiempo (ITD, por Interaural Time Difference) también depende del
angulo de posicionamiento de la fuente, y el pequefio retardo entre las sefiales que arriban a

cada uno de los oidos esta asociado a la diferencia entre los caminos recorridos.

Investigaciones posteriores aportaron un indicio monoaural de importancia, expresado a
través de las modificaciones espectrales de un evento sonoro en relacion a su posicion. Estas
transformaciones se deben principalmente a la accion del pabellén auditivo, que actia como

un filtro.

Los mecanismos mencionados, junto a otros a analizar, conforman el objeto de estudio de este
capitulo. Durante el analisis de las causas que determinan la formacion de una imagen
espacial del sonido vamos a considerar, en primer término, los fendmenos relacionados con la
audicion al aire libre. En estas condiciones, las unicas sefiales que percibimos son las que
parten directamente de la fuente y se propagan a traves de ondas progresivas, sin encontrar
obstaculos a su paso. Es la audicion que experimentamos en una cdmara anecoica, y en ciertas
situaciones naturales donde la reflexion sobre el suelo se encuentra atenuada. Posteriormente,
dedicaremos nuestra atencion a la percepcion espacial en recintos, considerando sus aspectos

particulares.
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Asi como la frecuencia encuentra su correlato sensitivo en la altura, y la intensidad en la
sonoridad, denominaremos —siguiendo a Blauert (1997)- “evento sonoro” a una manifestacion
perteneciente al terreno de los estimulos fisicos, y “evento auditivo” a la sensacion vinculada

a ese estimulo.

Para ubicar a un evento sonoro en el espacio utilizaremos coordenadas esféricas. Definimos la
posicion de la fuente a través una distancia (r) y dos angulos, uno medido sobre el plano
horizontal —angulo de azimut (0), para el que consideramos 0° al frente- y otro que se eleva
sobre este plano y mide la pendiente del vector con origen en el centro de la cabeza del

oyente, y extremo en la fuente —angulo de elevacion (o).

Medio

Frontal

/" Horiz

Figura 1.1 Planos relativos al oyente y angulos de posicionamiento de la fuente



Un modelo para la simulacién del espacio en musica 15

1.1 Funciones de transferencia del oido externo

En esta seccidén vamos a recurrir a algunos aspectos tedricos de audio digital con el propdsito
de definir las funciones de transferencia del oido. El lector no familiarizado con este tema, 0
con los conocimientos matematicos asociados, puede consultar Moore (1978a y b), Smith

(1985) y Moore (1990).

Segln mencionamos antes, el oido externo actGa como un filtro, y como tal puede ser
definido a partir de su funcion de transferencia H(z). Esta describe la relacion entre la entrada
y la salida a través de

H(2) = Y(2) | X@) (1.0)

X(z) representa a la transformada z de la sefial de entrada e Y(z) a la de salida (figura 1.2).

X@) — H@) = Y@ =H@X@)

filtro

Figura 1.2 Funcidn de transferencia en un sistema lineal

A fin de simplificar esto, podemos definir a la funcion de transferencia como la relacion entre
el espectro de Fourier de la sefial de salida y el de la sefial de entrada. Ella nos informa en que
medida varia la amplitud y la fase de cada una de las componentes de la sefial que ingresa al

filtro.

Y en términos mas precisos, si reemplazamos la variable compleja z por e ! podemos calcular
la respuesta en frecuencia del filtro G(w) a través de |H ") | , ¥ la respuesta en fase & w)

por ZH(e'”).
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Al calcular el corrimiento de fase en funcién de la frecuencia, producido por el filtro,
debemos distinguir entre retardo de fase (tr) y retardo de grupo (tg).
_6(@)

T, = (1.1)
)

¢ €s el retardo de fase, y describe como varia la fase en funcion de la frecuencia (o = 2xf).
Los graficos de retardos de fase resultan dificiles de interpretar, porque los valores alternan
repetidamente entre -n y 7t para la mayoria de las frecuencias en las que el periodo es menor a
la diferencia temporal. Por esto, conviene a veces expresar los corrimientos de fase a través
del retardo de grupo o de envolvente, que indica la proporcion de cambio de la fase en
funcion de la frecuencia angular, en particular cuando se trata de bandas estrechas o sonidos
modulados en frecuencia. La desviacion del retardo de grupo respecto a un valor constante
indica el grado de no linealidad de la fase de un filtro, y se obtiene derivando la fase respecto

a la frecuencia.

7, =———0(w) (1.2)

Dado que la multiplicacion en el dominio de la frecuencia equivale a la convolucion en el

dominio del tiempo, podemos también averiguar la sefial resultante de un filtro a través de:

y(n) = h(n) * x(n) (1.3)

donde h(n) es su respuesta a impulso, o sea la sefial que egresa del filtro al ingresar un

impulso, y el simbolo * representa a la operacién de convolucion (ver figura 1.3).

x(n)  —* _h(m) [ y(n)=h(n)* x(n)

filtro

Figura 1.3 Filtro caracterizado por su respuesta a impulso
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En la figura 1.4 se observa un gréafico de dos respuestas a impulso, una por cada oido,
grabadas con una cabeza artificial, con la fuente ubicada a 30° de azimut y 0° de elevacion. El
eje horizontal corresponde al tiempo y el vertical a la amplitud. Se aprecian claramente las

diferencias entre ambas.

Figura 1.4 Respuestas a impulso registradas con una cabeza artificial para 6 = 30°y ¢ = 0°.

Para clarificar estos conceptos, podemos definir al impulso como una sefial discreta cuya
primera muestra es unitaria y todo el resto nulo, que se representa como 3(n). ElI impulso
posee una respuesta plana en frecuencia, y su utilizacion nos permite evaluar el
comportamiento de un sistema, tanto en los aspectos temporales como espectrales por su

brevedad, y porque posee energia en todas las frecuencias del rango audible.

Si registramos un sonido impulsivo en un determinado ambiente —producido por un disparo,
por ejemplo- el recinto respondera a ese estimulo con mdltiples reflexiones y una coloracion
espectral particular. Efectuando la convolucion entre la respuesta a impulso de la sala s(n) y
otra sefial f(n), grabada de un instrumento musical al aire libre por ejemplo, obtendremos un
resultado similar al del instrumento ejecutando en ese ambiente r(n). En este caso, hemos

evaluado a la sala como si se tratara de un filtro.

La siguiente ecuacion (1.4) define a la convolucidn lineal, que es atil cuando la respuesta a

impulso contiene pocas muestras.
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() = £ () *s(n) = > (m)s(n-m) (14)

Caso contrario, es mas conveniente aplicar la convolucion rapida, que se obtiene a partir de la
multiplicacién de dos espectros (ver figura 1.2). Posteriormente, al tratar la simulacion de

fuentes aparentes, volveremos sobre este tema.

Es posible pasar de una respuesta a impulso x(n) (una forma de onda representada en el
dominio del tiempo) a una funcién de transferencia X(k) (un espectro representable en el
dominio de la frecuencia) utilizando la transformada discreta de Fourier (DFT, por Fourier

Discrete Transform):

X (k) :%Z_:x(n)eﬂ”k”’N (1.5)

N es la cantidad de muestras a analizar, n es el indice que distingue a una muestra de x(n) en
particular, k es un entero que se incrementaentre 0 y N—1 y representa a las componentes

de frecuencia a estimar en el analisis, j es la unidad imaginaria, y segun la relacién de Euler:

e 124N — cos27kn/ N — jsin27kn/ N (1.6)

La respuesta a impulso, representada por muestras periddicas en el tiempo, es convertida a un
espectro, representado por muestras periddicas en frecuencia. El valor en Hertz que
corresponde a cada muestra se obtiene a través de kfy, / N, donde f, es la frecuencia de
muestreo. La aplicacion de la DFT da como resultado N posibles componentes en forma de
numeros complejos (a, b) a partir de los cuales obtenemos la amplitud (va® +b? ) y la fase

(tan'b/a) de cada componente.
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Las funciones de transferencia del oido, reconocidas universalmente a través de la sigla HRTF
(por Head Related Transfer Functions), dependen de la frecuencia (o), de la distancia de la

fuente (r), del a&ngulo de azimut (0) y del angulo de elevacién (o).

Desde un punto de vista practico, obtenemos las HRTF de un sujeto o una cabeza artificial
ubicando micréfonos en los conductos auditivos y midiendo las respuestas a impulso para
diferentes direcciones de la fuente. Estas respuestas, conocidas como HRIR (por Head
Related Impulse Response) son posteriormente transformadas al dominio de la frecuencia con
la DFT, y conforman las HRTF medidas para posiciones particulares de la fuente. La
representacion grafica de la magnitud de una HRTF nos permite apreciar cobmo varia la
amplitud en funcién de la frecuencia para una posicion dada de la fuente, una vez que la sefial
ingreso en el conducto auditivo. Por otra parte, la comparacion de varias HRTF nos da una

idea de las transformaciones espectrales que tienen lugar al cambiar la posicion del estimulo.

A pesar de la complejidad demostrada por la envolvente espectral de las HRTF, y por la
profunda diversidad expuesta en las funciones medidas sobre diferentes sujetos, es posible
distinguir ciertas caracteristicas comunes a todas, segun se observa en la figura 1.5 (Kendall y
Martens, 1984). Las curvas corresponden a las HRTF medidas sobre dos sujetos, variando el

angulo de elevacion entre 0°y 30° en pasos de 10°, con la fuente ubicada a 10 metros.

g
A ¥
I 7~ R.”l
Q) () pr—te—t—

dB 0 !

24 Lt 2.1 )
0246 81012141618 kHz

Figura 1.5 HRTF medidas sobre dos sujetos entre 0° y 30° de elevacion,

en pasos de 10° (Kendall y Martens, 1984)
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La linea sélida corresponde a 0°, los guiones largos a 10°, los cortos a 20° y la linea punteada
a 30°. Se observan claramente dos importantes depresiones, que aportarian un indicio valido

en funcion del angulo de elevacion de la fuente.

Si X(w) es la transformada de Fourier (FT) de la forma de onda que emite la fuente, y si
Y (o, r, 0, @) es la FT de la sefial medida en el timpano izquierdo, e Yr(o, I, 6, @) es la FT de

la sefial medida en el timpano derecho, entonces las HRTF son:

H (o, r,0,0)=Y (o, 1,0,0) / X(o) .7
Hr(w, 1, 0, 9) = Yr(o, 1, 0, 9) / X(®) (1.8)

En los estudios de localizacion se utilizan tres tipos de funciones de transferencia:

1) Free-field: relaciona la presion en algun punto del canal auditivo de un sujeto bajo
experimentacion —preferentemente cerca del timpano- con la presion sonora sobre un
punto coincidente con el centro de la cabeza, cuando el sujeto ya no esta presente.

2) Monoaural: relaciona la presion medida en el conducto auditivo, para una posicion
dada, con otra medida en el mismo punto para una posicion de referencia
(generalmente a 0° de azimut y 0° de elevacion).

3) Interaural: relaciona las presiones en ambos oidos.

La relacion

H=Hgr/ HL (19)

es la funcion de transferencia interaural (ITF, por Interaural Transfer Function). Su

magnitud, medida en dB, es la diferencia interaural de nivel (ILD), y su fase es la diferencia
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interaural de tiempo (ITD). Como se deduce de las ecuaciones 1.7 y 1.8, la ITF es

independiente del espectro de la fuente X ()

H=Yr(o,1,0,9) / Y (o,r0,0) (1.10)

Haber eliminado el espectro de la fuente —por aparecer tanto en el numerador como en el
denominador de la relacién interaural- indicaria que los indicios binaurales no dependen de
manera critica de las caracteristicas de la fuente, o del conocimiento previo que el oyente
posea de ella. Resulta razonable creer que guardamos en nuestra memoria las caracteristicas
aprendidas de nuestras propias funciones de transferencia (Wightman y Kistler, 1997). En la
audicion practicada con un solo oido, en cambio, como el espectro recibido por el sistema
auditivo es el producto entre la HRTF de ese oido y el espectro de la fuente, para recobrar la
HRTF que identifica la posicion deberiamos conocer de antemano el sonido que esa fuente

provoca.

El siguiente grafico (figura 1.6) representa la magnitud de funciones de transferencia free-
field, segin varios autores. Las mediciones se realizaron a 5 mm de la entrada del canal
auditivo a 0° de azimut y 0° de elevacion, en camara anecoica. Se trata de valores promedio
obtenidos por Wiener (1947) sobre 6 sujetos (curva a), Jahn (1960), también sobre 6 sujetos
(curva b), Shaw (1966) sobre 10 sujetos (curca c) y Blauert sobre 12 sujetos (curva d).

(Blauert, 1997).

20
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Figura 1.6 Funciones de transferencia free-field para 6 = 0°y ¢ = 0° (Blauert, 1997)
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La figura 1.7, en cambio, muestra funciones de transferencia monoaurales, medidas sobre
distintos angulos, relativas a 0° de azimut y 0° de elevacion. Son valores promedio (25
sujetos) registrados a partir de un impulso producido con un parlante a una distancia de dos
metros, en camara anecoica (Blauert, 1997). La primera columna corresponde a la diferencia
de nivel de presion sonora (4L), la segunda al retardo de grupo (tg), Y la tercera al retardo de

fase (1), en funcidn de la frecuencia.
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Figura 1.7 Funciones de transferencia monoaurales para una referencia de 6 = 0°y ¢ = 0° (Blauert, 1997)
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1.2 Indicios de lateralizacion y elevacion de la fuente
1.2.0 Diferencia interaural de nivel de presion sonora (ILD)

La ILD, producida por los componentes del sistema auditivo externo, es una funcién
sumamente compleja que depende de la direccion de la fuente, de la frecuencia del estimulo, y
de la distancia. Para el estudio de las diferentes partes que conforman este sistema suele
emplearse un modelo matematico simplificado, en el cual la cabeza, por ejemplo, puede ser

vista como una esfera rigida con puntos de deteccion ubicados a ambos lados.

Diversos autores han contribuido a la creacion de modelos analogos. Woodworth y
Schlosberg (1954), por ejemplo, propusieron formulas para calcular la diferencia de las
distancias entre la fuente y cada uno de los oidos (As). A partir de ellas es posible obtener
diferencias temporales y de nivel de presion sonora. Cuando los rayos dirigidos a los puntos
de deteccion inciden paralelamente -el frente de onda se considera plano pues la fuente se

encuentra lejos- la diferencia de recorrido es:

D .
As=—(0+sind
> ( ) (1.12)

donde D es la distancia entre los oidos. En otros casos, otras ecuaciones resultan mas

apropiadas.

Basandose en el modelo de esfera rigida, Shaw (1974) calculo la diferencia de presion sonora
entre el punto de deteccion (supuesto oido izquierdo) y el centro de la esfera (free field),
generada por difraccion para un radio de 87,5 mm. El punto de deteccidn estd ubicado a 90°.

Los resultados se pueden observar en la figura 1.8.
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Figura 1.8 Diferencia calculada de nivel de presion sonora entre un

punto de una esfera rigida, ubicado a 90°, y free-field. (Shaw, 1974)

Cuando el angulo de incidencia de la onda es de 90°, el nivel de presion sonora crece de forma
continua con la frecuencia, hasta 6 dB por encima del valor medido en el centro de la esfera
(free-field). Para angulos de 45° y 135° es ligeramente menor. Cuando el oido esta en la zona
de sombra acustica (por ejemplo a -45° y -135°) los valores caen por debajo del valor sobre el
centro, excepto a -90°, donde las ondas difractadas llegan en fase produciendo un incremento
de nivel. Si bien se trata de una simplificacion, este método ofrece herramientas validas para

la comprension de estos fendmenos.

Podemos considerar ahora dos puntos, en representacion de los dos oidos, y calcular la
diferencia de presion sonora y de tiempo entre ambos, es decir, binauralmente. La figura 1.9
muestra como varia la diferencia interaural de nivel de presion sonora de acuerdo al angulo de
incidencia. Las curvas fueron calculadas para una esfera de 17,5 cm de didmetro, con puntos

de deteccion ubicados a 100° y 260° respectivamente sobre el plano horizontal (Blauert,

1997).
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Figura 1.9 Diferencia interaural de nivel de presion sonora,

calculada sobre un modelo de esfera rigida. (Blauert, 1997)

La distancia entre la fuente y el sujeto afecta a las diferencias interaurales. Hartley y Fry
(1921) ya habian demostrado que la diferencia interaural de nivel sonoro depende en gran
medida de la distancia, mientras que la diferencia interaural de tiempo se ve escasamente

afectada.

Las funciones de transferencia interaurales, como mencionamos antes, pueden ser medidas
ubicando microfonos adecuados en los conductos auditivos de un sujeto. De este modo es
posible registrar las sefiales que llegan a cada timpano y evaluar la influencia que el oido
externo, la cabeza y el torso tienen sobre ellas. La ILD puede entonces obtenerse a partir de la
magnitud del cociente de las HRTF. En la figura 1.10 (Wightman y Kistler, 1997) podemos
observar que las ILD son fuertemente dependientes de la frecuencia. EIl primer grafico
corresponde a una banda de 800 a 1000 Hz, el segundo a otra de 4000 a 5000Hz, y el Gltimo a
una banda entre 8 y 10 kHz. Se observa que la ILD es pequefia para bajas frecuencias, y esto
se debe a que las dimensiones de la cabeza y el pabellon son pequefias en relacion a las
longitudes de onda, dando lugar a la difraccion. Las curvas sobre el plano horizontal, en los

gréficos, muestran los contornos de ILD constante.
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Figura 1.10 Diferencias interaurales de nivel de presion sonora para distintas bandas

de frecuencia, medidas sobre un sujeto. (Wightman y Kistler, 1997)

Existen diversos métodos para el registro de las sefiales que conducen a la construccion de las
funciones de transferencia. Con el proposito de minimizar las disparidades encontradas en los
diferentes estudios, Shaw (1974) produjo una sintesis de resultados de doce investigaciones,
realizadas a lo largo de 40 afios en cinco paises. Las familias de curvas, presentadas en la
figura 1.11, muestran los valores promedio de diferencia de nivel de presion sonora, medidos
entre el centro de la cabeza y el timpano (free-field). Se observan las sucesivas
transformaciones, modificando el angulo de azimut a intervalos de 15° sobre el plano
horizontal. Las curvas se han dividido en tres grupos, frontal, lateral y posterior para una

mejor discriminacion.
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Figura 1.11 Transformaciones free-field promedio, sobre el plano horizontal, a intervalos de 15°,

obtenidas a partir de una sintesis de doce estudios. (Shaw, 1974)

Algunas conclusiones observadas son las siguientes:

- Una caracteristica comdn a todas las curvas es el pico alrededor de los 2,6 kHz,

producido por la maxima resonancia del oido externo.

- Por debajo de 1 kHz, se aprecia que los valores son mayores a los calculados,

posiblemente, por la presencia del cuello y el torso.
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- En el sector lateral, lo mas caracteristico es la caida de 5 a 10 dB, entre 45° y 135°,
sobre la banda de 2,5 a 6 kHz. Este rasgo ha servido de base a teorias de localizacion

en el sector lateral basadas en la coloracion espectral.

- La falta de simetria respecto al eje interaural se debe a la difraccién en el pabell6n

auditivo.

- La pequefa depresion entre 1.0 y 1.3 kHz en el sector frontal se atribuye a dos
razones. Entre 0° y 60°, debido a la interferencia entre la onda directa y la reflejada en
el hombro. Entre -15° a -75° a la interferencia de las ondas que se difractan,

alcanzando el oido en sentido opuesto alrededor de la cabeza.

- La caida en respuesta para todos los angulos de azimut, en la zona entre 6,5y 9 kHz,

representa una disminucion de sensibilidad auditiva del oido en esta banda

La lateralizacion posee un nivel de definicion, entendido como el minimo cambio en la
diferencia interaural de nivel de presion sonora que conduce a un desplazamiento lateral del
evento auditivo. Elfner y Perrot (1967) obtuvieron un valor de 2 dB cuando se trata de un

sonido puro de 1000 Hz a 60 fones.

El nivel de definicion disminuye a medida que aumenta el angulo de lateralizacion. Esto
ocurre principalmente para sonidos puros de baja frecuencia. Se considera, ademas, que el
nivel de definicion depende de la intensidad de las sefiales. Para intensidades bajas y medias
la indefinicion decrece, luego permanece constante o crece ligeramente cuando la intensidad
sube. También esta ligada al aspecto temporal, si las variaciones de posicion son rapidas la

indefinicién aumenta.
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1.2.1 Diferencia interaural de tiempo (ITD)

La diferencia interaural de tiempo es uno de los indicios mas importantes en la localizacién
espacial. Experiencias realizadas por Wightman y Kistler (1992) revelaron que la ITD podria
ser la pista de localizaciéon mas solida. Al presentar sefiales donde la ITD guiaba a la
percepcion hacia una posicion determinada de la fuente, mientras que los otros indicios
apuntaban a posiciones diferentes, los juicios se orientaban hacia aquellas ubicaciones
sefialadas por la ITD, en tanto el estimulo conservara energia a bajas frecuencias. Sin
embargo, cuando las frecuencias por debajo de 1500 Hz eran removidas con un filtro pasa

altos, la ILD se tornaba dominante, junto con los indicios espectrales monoaurales.

Si realizamos una experiencia de audicion de sonidos impulsivos con auriculares, en la cual
aplicamos un minimo retardo a la sefial destinada a uno de los oidos, percibimos un
desplazamiento del evento auditivo hacia el oido que recibe la sefial sin retardar. Aplicando
un tiempo de retardo creciente, observamos un desplazamiento lineal cuyo valor maximo
ocurre a los 630 pus. La distancia que recorre el sonido en ese tiempo es de 21 cm, y a este
valor se lo conoce histéricamente como “constante de Hornbostel-Wertheimer”. Hoy sabemos
que no se trata de una constante, dado que depende de diversos pardmetros. Desde el punto de
vista fisico, estos 21 cm corresponden a la diferencia de recorrido entre ambos oidos cuando

la fuente esta lateralizada 90°.

Una curva tipica de desplazamiento lateral del evento auditivo en funcion de la diferencia
interaural de tiempo, para sonidos impulsivos, se ilustra en la figura 1.12, sobre datos de

Toole y Sayers (1965).
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Figura 1.12 Desplazamiento lateral del evento auditivo, medido

en funcién del retardo interaural. (Toole y Sayers, 1965)

El eje vertical corresponde a una escala relativa donde O es el centro y 5 el maximo

desplazamiento.

El oido no evalla la diferencia temporal del sonido en su conjunto, sino por bandas. Diversas
experiencias con sonidos puros lo confirman. En la figura 1.13 vemos la curva de
lateralizacion para una sefial sinusoidal de 600 Hz (Sayers, 1964). Los puntos corresponden a
juicios individuales y la linea solida al valor promedio. EI maximo desplazamiento se produce
a los 90° de desfase. Cuando la diferencia interaural alcanza un tiempo igual a T/2, que
equivale a 180° la mayoria de los oyentes percibe entonces dos eventos auditivos,

distribuidos en la posicion de cada oido.

Haciendo extensivo este principio a otras frecuencias, el desplazamiento maximo se registra
unicamente con sonidos cuyo periodo, dividido dos, esta en el orden de los 630 us, 0 sea, para
un sonido de unos 800 Hz. Por encima de este valor de frecuencia, el maximo desplazamiento
obtenible se torna cada vez menor. Vale decir, que el maximo desplazamiento no ocurre para
un retardo de 630 ps, sino para T/2, dado que el desplazamiento depende de la frecuencia.
Siempre referidos a los sonidos puros, por encima de 1.6 kHz ya no es posible distinguir

ningun desplazamiento causado por la diferencia interaural de tiempo.
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Figura 1.13 Curva de lateralizacidn por retardos para una

sefial sinusoidal de 600 Hz. (Sayers, 1964)

Scherer (1959) realizé una experiencia a partir de la aplicacion de un retardo de 20 us a
distintos tipos de sefiales. En esta prueba midio la habilidad para reconocer una diferencia
interaural de tiempo, enfrentando el porcentaje de respuestas correctas con la frecuencia de
los eventos sonoros. En la figura 1.14 puede observarse que en el caso de sonidos puros, el
numero de aciertos decrece rapidamente para frecuencias mayores a 800 Hz (curva 1), y que
por encima de 1600 Hz ya no aparecen respuestas correctas. Para sonidos modulados en baja
frecuencia (m = 8 Hz, curva 2) el porcentaje no cae sino despues de los 1200 Hz. Por ultimo,
para las bandas de ruido con un ancho equivalente a una octava (curva 3), el desplazamiento

lateral es reconocible por encima de 1600 Hz.
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Figura 1.14 Curva de lateralizacién por retardos para

sefiales distintas. (Scherer, 1959)
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Del analisis de esta experiencia se puede inferir que el sistema perceptual recurre no sélo a las
diferencias provenientes de la estructura interna de los sonidos (retardos de fase), sino
también a cambios temporales relacionados con las envolventes de las sefiales (retardos de
grupo). En otras experiencias comienza a observarse que los corrimientos temporales a nivel
de las envolventes, manteniendo en fase a los sonidos, son responsables de los
desplazamientos del evento auditivo alin cuando no existen componentes por debajo de los
1600 Hz. Se ha probado, incluso, que el desplazamiento del evento auditivo también se
produce cuando los contenidos espectrales difieren, pero el tipo de envolvente se conserva

idéntico.

Comparando nuevamente con modelos analogos, es posible calcular los valores de ITD para
bajas frecuencias (inferiores a 1.5 6 2 kHz, con tiempos menores a un periodo) y altas

frecuencias de acuerdo a las siguientes formulas (Kuhn, 1987):

ITDys = (a/c)(3 sin 0) (1.12)
ITD4 = (a/c)(sin 6 + 6) (1.13)

donde a es el radio de la cabeza (aproximadanmente 87,5 mm) y c es la velocidad del sonido.

Estas ecuaciones resultan apropiadas porque coinciden con el promedio de las mediciones de
diferencia interaural de fase realizadas sobre sonidos graves, y de diferencia interaural de
tiempo entre envolventes, para sefiales agudas de banda ancha (clicks, por ejemplo). Sin
embargo, se han encontrado diferencias sustanciales con valores medidos utilizando bandas
estrechas (0,22 de octava), en la region entre 4 y 12 kHz, que suelen llegar a los 100 us
(Middlebrooks y Green, 1990). También en la zona de frecuencias intermedias -entre 500 y
2000 Hz- donde aparece una region de transicion dada por la dispersion, que hace preciso

distinguir entre retardos de fase y de grupo.
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Hemos visto, entonces, que existen dos clases de diferencias interaurales de tiempo. El
sistema auditivo puede interpretar diferencias temporales tanto a nivel de portadoras como de
envolventes. Las diferencias evaluadas sobre las portadoras tienen efecto sélo por debajo de
los 1600 Hz, y las de envolvente surten menos efecto a medida que la frecuencia decrece. Las
diferencias interaurales de nivel de presion sonora, en cambio, son efectivas en todo el

registro audible, siempre dependiendo del tipo de sefial.

Desde la neurofisioldgia practicada en animales ya se han identificado neuronas sensibles a la
ILD (Rose, Gross, Geisler y Hind, 1966, por ejemplo), otras a los retardos interaurales de fase
en sonidos de frecuencia baja (Goldberg y Brown, 1969), y otras a las envolventes de sonidos

complejos de mayor frecuencia (Batra, Kuwada y Stanford, 1989).

Tanto la ITD como la ILD contribuyen conjuntamente a la lateralizacion del evento auditivo.
Algunos estudios se orientaron a la formalizacion de las relaciones entre ambos indicios,
midiéndola a través de un valor denominado “factor de compensacion” [us/dB]. Pero, sin
duda, nos encontramos frente a un fendmeno demasiado complejo como para ser descripto en
esos términos. Existe una clara dependencia con la sonoridad, que es el principal factor de

alteracion del factor de compensacion, y tambien con el tipo de sefial.

David, Guttman y van Bergeijk (1959), por ejemplo, utilizaron sonidos impulsivos de banda
ancha con el proposito de medir las curvas de correspondencia entre la ITD y la ILD. Los

resultados se aprecian en la figura 1.15, referidos a distintos niveles de sonoridad.
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Figura 1.15 Relacion entre ITD e ILD para distintas

sonoridades. (David, Guttman y van Bergeijk, 1959)

Las evaluaciones interaurales, no obstante, poseen en si mismas algunas limitaciones. Cuando
la fuente se ubica en el plano medio las diferencias son nulas, y en otros casos la diferencia
interaural es la misma para varias posiciones. La figura 1.16 muestra el denominado “cono de
confusion”, en el cual la resta de las distancias entre cualquier punto ubicado en su superficie,

y los puntos que representan a los oidos, es constante.

~
Frente

Figura 1.16 Cono de confusion

Estas ambigiedades generan divergencias en la localizacion, que es preciso resolver a partir

de otros mecanismos.
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1.2.2 Indicios espectrales monoaurales

Aln las mas pequefias alteraciones de las sefiales que llegan a los canales auditivos pueden
producir notables alteraciones en la imagen espacial. Acusticamente hablando, el pabellén
auditivo se comporta como un filtro lineal que afecta fundamentalmente a las altas
frecuencias. Produce una distorsion en la sefial, en relacion al &ngulo de incidencia y a la
distancia, codificandola con atributos temporales y espectrales. El efecto acustico del pabellon
se basa en los fendmenos fisicos de reflexion, difraccion, dispersién, sombra acustica,
interferencia y resonancia, y contribuye tanto a la correcta discriminacion entre frente y atras,

como a la deteccién del grado de elevacion de la fuente.

Los pabellones auditivos rodean la entrada a los canales formando un angulo de 25° a 45°
respecto a la superficie de la cabeza, y sus caracteristicas difieren de un individuo a otro. Por
mucho tiempo se considerd que los pabellones auditivos no tenian un rol importante en la
audicion, considerandolos meros protectores del sistema auditivo. En la actualidad sabemos
que cumplen una funcién determinante en la audicion espacial, ademas de servir a la
eliminacién del ruido del viento. El canal auditivo, ligeramente curvo y con una longitud
promedio de 25 mm, parte de la concavidad central del pabellon y se extiende mas alla del
timpano, siempre con un didmetro variado cuyo promedio es de 7-8 mm. El oido externo
finaliza en el timpano, que es ligeramente eliptico y dispuesto a 40-50° respecto al eje del
canal. La mayor parte de la informacion que ingresa al oido interno pasa por el timpano y el
oido medio, mientras que otra se transmite a partir de la conduccion del hueso temporal, y se

le atribuye una importancia secundaria en el estudio de la audicion espacial.

Las diferencias interaurales, como indicios, pueden resultar ambiguas en la discriminacién
vertical sobre el plano medio, y en la resolucion de las diferencias que caracterizan a una

fuente ubicada al frente o atras.
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Batteau (1967) propuso que las reflexiones producidas en las convoluciones del oido externo
eran capaces de brindar indicios adicionales para la localizacion. Sugirié que los retardos
temporales entre el sonido directo y esas reflexiones variaban en funcion del angulo de
incidencia, transformando asi a las sefiales que tomaban contacto con el timpano. El proceso
era llevado a cabo mediante la evaluacion de la delicada estructura temporal resultante, que se
observa al apreciar los picos de una respuesta a impulso del oido externo (figura. 1.4). La
figura 1.17 muestra un esquema del modelo de Batteau, y las funciones que atribuy6 a las

componentes del pabellon auditivo.

P detector de elevacion
e

reflector doble para la
deteccion de la distancia

AN
\\ \ detector de azimut

N
~\_ entrada al canal
auditivo

Figura 1.17 Funciones del pabellon auditivo, seglin Batteau (1967)

Estudios posteriores determinaron que las diferencias temporales percibidas monoauralmente
no eran relevantes para la deteccion de la posicion de la fuente. Las HRTF son sumamente
breves, alrededor de 2 ms, y la resolucidn temporal del sistema auditivo se halla en ese orden.

Segun Green (1971), la estructura temporal de una respuesta a impulso resultaria indetectable.

Partiendo de las observaciones de Batteau, los investigadores se han concentrado mas en las
modificaciones espectrales derivadas de este fendbmeno, que en las transformaciones en el
dominio del tiempo. Las convoluciones del oido externo funcionan como resonadores,

transformando el espectro del sonido de la fuente en funcién del &ngulo de incidencia.

Shaw y Teranishi (1968) emplearon un modelo artificial y también pabellones naturales,

ubicados sobre una placa, para medir la funcion de transferencia de las sefiales provenientes
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de una fuente alineada con el eje de los oidos, registrandolas con un micréfono. Determinaron
con precision los picos y valles mas importantes de la representacion de la magnitud de la
funcion de transferencia en relacion a la frecuencia. Los resultados mas significativos pasaron
por la identificacion de un numero de frecuencias resonantes. Las primeras cinco resonancias
ocurren aproximadamente a los 3, 5, 9, 11 y 13 kHz. La primera se atribuye a la accion del
canal auditivo y del pabellon como prolongador del canal. La segunda a la concavidad central,
y las restantes a ondas estacionarias longitudinales, formadoras de nodos, que dividen a la

cavidad central por regiones (figura 1.18).

fo1 fo2 fos fou fos
A 3kHz ~z5kHz A 9kHz ~11kHz ~x13kHz

Figura 1.18 Resonancias del pabelldn auditivo (Shaw y Tranishi, 1968).

Blauert condujo investigaciones similares en 1967 con el propdsito de estudiar las
transformaciones de las funciones de transferencia en relacion al &ngulo de incidencia de la
fuente, utilizando un dispositivo similar al empleado por Shaw y Teranishi. Observé que el
pico correspondiente a la segunda resonancia mantiene una altura constante cuando la
direccién del evento sonoro se encuentra entre 0° y 90°, luego la respuesta decrece en 15-20
dB entre 90° y 110° y alcanza su menor nivel a los 180° lo que afirma que las sefiales
provenientes del frente excitan mas a esta resonancia que las provenientes de atrds. También
demostrd que para algunas frecuencias, la direccion influye en el comportamiento de las

ondas estacionarias de la cavidad central del pabellon. Confirmd, finalmente, que el pabellon
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y el canal auditivo forman un sistema de resonadores acusticos, y que los niveles que

adquieren las resonancias del sistema dependen de la direccién y la distancia (Blauert, 1997).

Mientras mas ancha es la banda de frecuencias del espectro, mayor es la precision en la
localizacion. Pero los indicios espectrales percibidos monoauralmente son los menos
confiables y parecen depender del conocimiento previo de las caracteristicas de la fuente. Lo
contrario ocurre con la ITD y la ILD, donde el espectro de la fuente se cancela en el cociente
de las HRTF, segin ya mencionamos. Mediciones realizadas con espectros sistematicamente
alterados han dado como resultado un alto grado de confusién en la localizacién, tanto en la
deteccion frente-atras como en el angulo de elevacién, lo que los valida en tanto indicios. Si
las diferencias interaurales fueran las Unicas responsables de una correcta localizacién, la
alteracion del espectro de la fuente no deberia influir negativamente. Cuando el sistema
perceptual reconoce diferencias interaurales, determina la ubicacién de la emision del

estimulo dando un valor méas importante a estas diferencias que a los indicios espectrales.

Vemos en la figura 1.19 los resultados de una experiencia realizada por Wightman y Kistler
(1997). La primera columna muestra los juicios sobre el espectro plano original, y la segunda,
con el espectro modificado luego de cada prueba. El eje vertical representa los angulos
estimados, y el horizontal la direccion real del evento sonoro. Se aprecia el alto grado de
confusion frente al espectro modificado, sobre todo en la discriminacion de la relacion frente-

atras y en la estimacion del angulo de elevacion.
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Figura 1.19 Errores en la localizacion generados por alteraciones

sistematicas del espectro de la fuente (Wightman y Kistler, 1997).

Una forma de aislar la importancia de las modificaciones espectrales como indicio es a través
de la audicion monoaural, blogueando uno de los conductos auditivos y eliminando asi toda
comparacion binaural. Diversos estudios se han realizado de este modo (Butler, Humanski y
Musicant, 1990, por ejemplo). Middlebrooks midio monoauralmente la precision de la
localizacion, pero recurriendo a sujetos con deficiencias totales en un oido, sin experiencia en
la comparacion binaural (Slattery y Middlebrooks, 1994). Los resultados fueron muy precisos,
mas que en los casos donde se experimentd con sujetos con audicién normal, demostrando
que las diferencias espectrales son efectivas en la discriminacion de la relacion frente-atras,
pero también sobre el plano horizontal, aportando informacion adicional a la lateralizacion.
Vale decir que los indicios espectrales no estan confinados al aspecto vertical o la ubicacion

respecto al plano frontal (Shaw, 1974; Musicant y Butler, 1985).



Pablo Cetta 40

Las funciones de transferencia del oido para una direccién dada de la fuente han sido
denominadas funciones de transferencia direccionales (DTF; Middlebrooks y Green, 1990).
Las DTF se obtienen a partir de la HRTF para una posicion particular, divididas por el

promedio de los valores de las HRTF correspondientes a todas las direcciones medidas.

La figura 1.20 (Wightman y Kisler, 1997) muestra las diferencias de magnitud de las DTF
registradas en un oyente, transformando el angulo de elevacién mientras el angulo de
lateralizacion permanece fijo a 90°. Las principales diferencias ocurren entre 5y 10 kHz, de
manera constante a medida que la fuente se eleva. Los indicios aparecen s6lo a altas
frecuencias, como es de esperar de acuerdo al tamarfio del pabellon auditivo. La percepcién de
la localizacion es posible cuando existe energia a frecuencias altas, en sujetos sensibles a esta

region.

Magnitud (dB)

—20 |

50

Elevacion

1.0 2.9

Frecuencia

Figura 1.20 DTFs de un sujeto, medidas a 90° de azimut (Wightman y Kistler, 1997).

En el mismo estudio, las DTF de varios sujetos, son comparadas para una misma direccion de
la fuente. Es posible observar diferencias que alcanzan los 20 dB, lo cual confirma una vez

mas que cada sujeto posee HRTF que le son propias.
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Middlebrooks (1997) realiz6 mediciones de las DTF presentando sefiales de ruido de diferente
ancho de banda y duraciones de 150 y 250 ms. La figura 1.21 muestra dos ejemplos,
registrados sobre el oido derecho de un mismo sujeto. El grafico de la izquierda corresponde a
ubicaciones sobre el plano horizontal, variando el angulo de azimut entre 0° y 160°. El de la
derecha fue obtenido cambiando el &ngulo de elevacion entre -60° y 90° (los nimeros sobre
las curvas representan a los angulos) a 0° de azimut. Existen dos curvas por cada angulo,
separadas 10 dB una de la otra. Se observan ciertas particularidades que se presentan
sistematicamente en la envolvente espectral, como el valle, en la figura de la izquierda, cuya

frecuencia central se desplaza entre 7 y 9,5 kHz a medida que aumenta el &ngulo de azimut.
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Figura 1.21 DTFs de un sujeto, medidas sobre el plano

horizontal y el plano medio (Middlebrooks, 1997).

En otras experiencias (Duda, 1997), destinadas a establecer la dependencia entre la posicién
de la fuente y la ILD, se partié de respuestas a impulso registradas sobre una cabeza artificial
KEMAR, calculando luego las funciones de transferencia interaurales a través del cociente de

sus FFT.
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Para la realizacion de este estudio, Duda emple6 un sistema de coordenadas basado en conos
de azimut constante, que se obtienen manteniendo fijo un angulo de azimut (entre -90° y +90°)

y variando el angulo de elevacion entre 0°y 360° (ver figura 1.22).

Plano de elevacion constante

Cono de azimut constante

Figura 1.22 Conos de azimut constante (Duda, 1997).

A través de este sistema, la relacion frente-atrds depende del angulo de elevacion y no del
angulo de azimut. Searle (1975) y Morimoto y Aokata (1984) ya habian notado que este
sistema simplificaba la interpretacion de los datos, pues permite agrupar las muestras por
conos de igual azimut. Estas figuras, denominadas “conos de confusién” segin vimos antes,

presentan la misma ITD para todos sus puntos.

Observando la figura 1.23, notamos las diferencias de amplitud y tiempo para una posicion
6= 30°y ¢ = 0° Se aprecia una caida abrupta por debajo de 2 kHz, debida a la accién del
parlante. El tweeter no puede reproducir frecuencias por debajo de ese valor, y este efecto de
pasa altos limita la informacion a la zona de registro mas significativa. Entre 2 kHz y 6 kHz,
la amplitud crece debido a la sombra acuUstica producida por la cabeza. También vemos un
pico prominente a los 7 kHz, producto de la depresion en la respuesta del oido izquierdo, y un
valle acentuado a los 11 kHz, debido a la caida en respuesta del oido derecho. Ambos se

deben a difraccion en el pabelldn auditivo.
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En el rango entre los 2 y los 18 kHz la diferencia interaural de tiempo fluctta entre 0 y 1 ms.
Esta fluctuacion se corresponde con la ubicacién de picos y valles del espectro de la

diferencia de amplitud.
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Figura 1.23 Diferencias de amplitud y tiempo medidas

a0 =30y ¢ =0° con cabeza artificial (Duda, 1997).

En relacion al sistema de coordenadas elegido para estas experiencias, la figura 1.24 muestra
curvas suavizadas de diferencia interaural de intensidad, pertenecientes al cono de 40° de
azimut. La elevacion varia en incrementos de 10°, comenzando por -90° (curva inferior) y
subiendo hasta 230°. Si consideramos una elevacion fija, entre aquellas donde la fuente esta
cerca del piso (cercanas a ¢ = -90° 6 230°), observamos que la diferencia de intensidad crece
hasta alcanzar su pico maximo alrededor de los 6 kHz. Cuando la fuente esta por encima de la
cabeza, en cambio, el valor del pico asciende hasta los 10 kHz. La simetria entre las curvas
cuyos angulos provienen del frente (-90° a 90°), y las curvas cuyos angulos provienen de

atras (90° a 230°), muestra que, si bien la diferencia de intensidad se modifica en funcion del
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angulo de elevacion, no constituye un indicio suficiente para evitar las confusiones en la
discriminacion frente-atrds. Sin embargo, no existe una simetria exacta alrededor de los 90°.
En las frecuencias proximas a 4 kHz, la diferencia de intensidad es mayor para las posiciones
del frente que para las de atras, mientras que lo contrario ocurre alrededor de los 11 kHz. No
se sabe si el sistema perceptual examina estas diferencias al evaluar la posicién de la fuente,

pero los datos estan, y parecen resultar suficientes para conformar un indicio.

sor T

Diferencia interaural de intensidad

-40 ;
Abajo

0 5 10 15 20 25
Frecuencia

Figura 1.24 Diferencia interaural de intensidad a 40° de azimut y &ngulos

entre -90° y 230° de elevacidn, sobre una cabeza artificial (Duda, 1997).

La figura 1.25 muestra la diferencia interaural de intensidad cuando la fuente se mueve sobre
el plano horizontal. Se trata de una version suavizada, donde se aprecia mas claramente la
conducta de la variacion, con caracteristicas sinusoidales, excepto en la zona de 13 kHz. La
falta de simetria marca las diferencias que permitirian discriminar la relacion frente-atras

sobre este plano.
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Figura 1.25 Curva suavizada de diferencia interaural de intensidad,

para apreciar el contorno casi sinusoidal (Duda, 1997).

Antes de finalizar esta seccion vamos a referirnos brevemente a la incidencia del torso en la
localizacion, particularmente para bajas frecuencias. El primero que atribuy6 al torso un rol de
importancia en la determinacion de la elevacion en el plano medio fue Gardner (1973), luego
de realizar experiencias con sonidos filtrados por encima de 4 kHz. Sus conclusiones,
posteriores a la medicion de HRTF con y sin presencia de pabellones auriculares y torso,
empleando maniquies, determinaron que el pabell6n auditivo no ofrece datos por debajo de
3.5 kHz, mientras que el torso aporta informacion, que podria ser utilizada por el sistema

perceptual, entre 700 Hz y esa frecuencia.

Algazi y otros (2000) confirmaron la existencia de indicios de elevacién de baja frecuencia,
atribuidos a la presencia del torso y la cabeza, no restringidos al plano medio. En sus
experiencias realizaron mediciones sobre un maniqui KEMAR, y las compararon con calculos
obtenidos a partir de un modelo geométrico simplificado. Ciertas caracteristicas particulares
que presentan las HRTF por debajo de los 3 kHz, se deben a la reflexion sobre el torso y a la

difraccién producida por la cabeza.
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1.2.3 Correcciones asociadas a los movimientos de la cabeza

Las teorias motoras han estudiado en detalle las relaciones entre la posicion del evento
auditivo y los cambios de las sefiales de entrada a los oidos durante los movimientos de la
cabeza. Estos movimientos, producidos en el momento de la deteccion de la posicion de la

fuente, constituyen un indicio adicional de importancia.

Cuando un oyente mueve su cabeza en la direccion del evento auditivo, buscando la posicion
probable del evento sonoro, decrece el nivel de indeterminacion dado que el mayor grado de
precision se encuentra en la zona frontal. Van Soest (1929) fue el primero en sefialar que la
resolucion de las imprecisiones por falta de indicios concretos, o conflicto entre ellos, se

realiza a través de los movimientos de la cabeza.

Vimos que cuando la fuente se ubica sobre el plano medio las diferencias interaurales son
practicamente nulas. En este caso, el movimiento permite generar una diferencia que sirve, en
principio, para definir si el movimiento proviene del frente o de atrés. La figura 1.26 puede
aclarar este punto. Cuando giramos la cabeza hacia la derecha, si la sefial arriba antes al oido

derecho, determinamos que la fuente se encuentra atras.

Sonido de atrés

Sonido del frente

/4
D

Figura 1.26 Indicio aportado por la rotacion de la cabeza.



Un modelo para la simulacién del espacio en musica 47

Van Soest atribuye al sistema perceptual la capacidad de reconocer la polaridad de la ITD
como elemento aclaratorio de la posicion de la fuente. Para este tipo de evaluacion es
necesario tener presente el sentido de la rotacién realizada, que podria estar indicado
visualmente, a través del 6rgano vestibular del equilibrio, o por el estado de los musculos del

cuello.

Los experimentos de Wightman y Kistler también se extendieron a la medicién de la
incidencia del movimiento de la cabeza en la localizacion. La posibilidad de orientar la
escucha resolvié gran parte de los errores frente-atrds, cometidos previamente con la cabeza

inmovilizada (Wightman y Kistler, 1997).

Una anomalia en la deteccion de la posicion de la fuente sonora, especialmente con bandas
estrechas, se manifiesta en la percepcion del evento en una direccion simeétrica respecto al eje
que cruza a ambos oidos (Rayleigh, 1877; Fisher y Freedman, 1968, entre otros). Una fuente
ubicada en un angulo de incidencia de 30° sobre el plano horizontal puede ser percibida a 150°
(ver figura 1.27). Como vimos antes, el sistema auditivo recurre a las caracteristicas
espectrales para resolver conflictos entre ambas direcciones, pero cuando los sonidos son de
banda angosta, esta informacion es deficiente o nula, dando lugar a una falla en la
localizacion. Una manera natural de resolver esta ambiguedad es mediante el movimiento de
la cabeza durante la emision del sonido. En los casos donde la localizacion es imprecisa el

movimiento exploratorio de la cabeza ayuda a resolver el problema (Blauert, 1997).
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Figura 1.27 Percepcidn simétrica respecto al eje interaural
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1.3 Divergencias en la posicion del evento sonoro y del evento auditivo

No siempre la posicion del evento sonoro y la del evento auditivo coinciden. Bajo ciertas
circunstancias la localizacion puede ser ambigua, dado que el espacio fisico y el auditivo no
son necesariamente idénticos. La percepcion de la localizacion puede variar de acuerdo a
diversos motivos, entre ellos, por el tipo de sefial, por la comparacién con eventos anteriores,
por la experiencia adquirida en la escucha repetida, por la familiaridad con el sonido de la

fuente, por las expectativas del oyente.

1.3.0 Localizacién indefinida

El concepto de localizacion indefinida surge de considerar que el espacio auditivo es menos
diferenciado que el espacio en el cual los eventos sonoros se manifiestan. El sistema auditivo

posee menos resolucion espacial que cualquier medicion fisica.

La zona de mayor precision en la ubicacion de la fuente sonora ocurre en la region cercana al
punto ubicado justo enfrente del oyente. Es la zona donde un minimo desplazamiento de la
fuente produce una modificacion en el evento auditivo. Varios autores han realizado
experiencias con el fin de determinar la minima diferencia perceptible de lateralizacion en
esta zona. El limite inferior corresponde aproximadamente a un angulo de 1° (Chandler y
Grantham, 1992), valor elevado si lo comparamos con la resolucion en la vision, que es capaz

de distinguir variaciones de 1 minuto de arco.

Los experimentos revelan que la frecuencia central de los eventos sonoros influye
decisivamente. El grafico 1.28 muestra la variacion del angulo minimo audible cuando la
fuente estd al frente (MAA, por Minimum Audible Angle). El estudio fue realizado con

sinusoides (Mills, 1958) sobre tres sujetos, a 50 dB SPL.
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Figura 1.28 Angulo minimo audible en funcion de la frecuencia (Mills, 1958).

Este tipo de experimentos consiste en ubicar un evento sonoro justo al frente y el siguiente
lateralizado, interrogando al sujeto si el segundo evento aparecio a la derecha o a la izquierda
(eleccion forzada de dos intervalos). La validacion del reconocimiento del desplazamiento se

realiza cuando las respuestas del 75% de los encuestados concuerdan.

Como dijimos, la menor magnitud de localizacién borrosa ocurre en la zona del frente.
Cuando nos desplazamos a derecha o a izquierda, aumenta. Hacia los lados, este valor se
incrementa de tres a diez veces (Stevens y Newman, 1936; Tonning, 1970), y en la parte

posterior decrece nuevamente hasta aproximadamente el doble del valor frontal.

El MAA puede variar en funcion del espectro o la duracion de los eventos. Para las sefiales
con un ancho de banda considerable, y en particular las de cierta duracion, el error de
localizacion es bastante bajo. Segun Roffler y Butter (1968, a, b), y Blauert (1997), el nimero
de aciertos en la determinacion de la posicién aumenta con el ancho de banda, y también
cuando existen componentes por encima de 7 kHz. Para poder discriminar la relacion frente-
atras, un ancho de banda entre 2 y 8 kHz es aceptable, pero si aplicamos progresivamente un

filtro pasa-bajos, los errores se vuelven cada vez més frecuentes.

El término “persistencia” suele emplearse en relacion al tiempo necesario para determinar la
ubicacién de la fuente. La posicion del evento auditivo s6lo puede cambiar con una rapidez
limitada. Aschoff (1963) realiz6 un experimento utilizando 18 parlantes dispuestos en una

circunferencia. A velocidades bajas de rotacion de la sefial a través de los parlantes, los
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oyentes percibian la trayectoria adecuadamente. A mayor velocidad ya sélo podia percibirse
el sonido a la derecha y a la izquierda, ciclicamente. Con un crecimiento ain mayor de la
velocidad de rotacién, el sonido parecia provenir directamente del centro de la cabeza. Como
continuacién de este experimento, Plath (1970) demostré que la persistencia es menor cuando

la fuente alterna entre derecha e izquierda que cuando lo hace entre frente y atréas.

Los valores de precision en la localizacion del angulo de elevacion difieren sustancialmente
respecto a lo que sucede en el plano horizontal. Cuando la fuente se encuentra sobre el plano
medio, las diferencias interaurales son practicamente nulas, y rara vez ayudan a la
interpretacion de la sefial. El rango de indeterminacion cuando la fuente estd ubicada
frontalmente es de aproximadamente 17°, si la fuente es una voz hablada que no nos resulta
familiar (Blauert, 1997). Si nos encontramos familiarizados con su timbre, el error disminuye
a unos 9° al frente, pero es de unos 22° cuando se ubica encima de la cabeza (Damaske y
Wagener, 1969). El conocimiento previo del sonido propio de la fuente se convierte en un

factor determinante de la correcta localizacion.

1.3.1 Bandas direccionales

Cuando una sefial de banda estrecha proviene del plano medio, 0 es presentada
monoauralmente, y las diferencias interaurales quedan anuladas, la ubicacion del evento
auditivo depende maés de la frecuencia central de la banda que de la ubicacién fisica del
evento sonoro. La frecuencia se constituye como un referente espacial, y el primero en

estudiar sistematicamente este fenomeno fue Pratt (1930).

Roffler y Butler (1968) realizaron una experiencia partiendo de sonidos puros de distintas
frecuencias, presentados a traves de una serie de parlantes ocultos dispuestos verticalmente y

enfrentados al oyente. Observaron que la localizacion no dependia de la posicion del parlante
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que actuaba como fuente, sino de la frecuencia de las sefiales sinusoidales. Pueden verse

algunos resultados en la figura 1.29.
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Figura 1.29 Localizacion del evento auditivo en funcidn de su frecuencia (Roffler y Butler, 1968)

Estos experimentos fueron realizados sobre un gran nimero de sujetos, algunos de los cuales
desconocian el significado del término “altura”. Se probaron distintas intensidades, con la

cabeza inmovilizada o libre de realizar movimientos, y todos los resultados fueron similares.

Blauert, también observé que modificando de forma continua la frecuencia de un sonido puro
entre 200 Hz y 16 kHz se percibia un movimiento aparente que partia del frente y llegaba
hasta atras, pasando por arriba de la cabeza varias veces. Esto lo condujo a la realizacion de
otras experiencias para determinar el porcentaje estadistico de localizacion de eventos
auditivos al frente, arriba o atras, con fuentes de ruido de 1/3 de octava. El sonido era
reproducido a través de cinco parlantes dispuestos de modo tal que ambos oidos recibieran
sefiales idénticas, ya sea a través de uno o mas parlantes. Demostré que los juicios sobre la
posicion de la fuente dependian de la frecuencia central del sonido reproducido y no de la
posicion del evento sonoro, ni de la configuracion de parlantes usada, ni de su intensidad (ver
figura 1.30). A los picos que aparecen en los graficos los denominé “bandas direccionales”, y
la localizacion de los eventos auditivos en el plano medio podia describirse en funcion de
estas bandas. Si las bandas se centraban en 4 y 6 kHz aparecian al frente, las de 12 kHz por

atras, y aquellas que se centraban en 8 kHz parecian provenir de arriba de la cabeza,
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independientemente de la ubicacion real de la fuente. Se trata de una ilusion, donde el sonido

aparece en un lugar diferente al de la fuente.
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Figura 1.30 Bandas direccionales (Blauert, 1997)

Los tres graficos corresponden a las respuestas que indicaban que la fuente se encontraba

atrés, arribay al frente, respectivamente.

En una segunda etapa de sus investigaciones realizé mediciones de la funcion de transferencia
del oido, medida al frente y atrés. Al calcular la diferencia de niveles de presion sonora entre
esas posiciones observé que el nivel resultante era mayor para algunos rangos de frecuencia
cuando el sonido provenia del frente que cuando provenia de atrds, mientras que en otros

rangos se verificaba lo contrario.
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La figura 1.31 muestra la diferencia de los niveles de presion sonora frente-atras (curva v), y

arriba-atras (curva o). El nivel es mayor para 4 y 6 kHz cuando el evento sonoro proviene del

frente, y para 8 kHz cuando proviene de arriba.
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Figura 1.31 Nivel de presién sonora medido en el timpano con sefiales al frente (v) y arriba (0),

respecto a la presion medida atras (Blauert, 1997)

Una banda estrecha de ruido medida en la entrada del canal auditivo produce, para una
posicion especifica, un incremento en el nivel de presion sonora. Si representamos la presion
medida por el micréfono, en funcion de la posicion de la fuente, esto se torna evidente. Butler
(1987) denominé al punto mas saliente de la curva “pico encubierto”, dado que la ubicacion
donde la banda genera su maximo nivel en el canal auditivo no siempre es evidente cuando el

nivel de presion obtenido por el micréfono se grafica en funcion de la frecuencia, con la

posicion como parametro.

Se observa en la figura 1.32, a la izquierda, un grafico del valor de presion sonora versus el
angulo de azimut, con la frecuencia como parametro. Para la curva de 11 kHz el pico
encubierto ocurre cuando la fuente se encuentra a 80° de azimut. No existe ningun otro punto

para esa banda, centrada en 11 kHz, donde la salida del micréfono sea mayor.
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Figura 1.32 Picos encubiertos. Magnitud de la HRTF vs. azimut y vs. frecuencia, con frecuencia

y posicién como parametros, respectivamente (Butler, 1987)

En la figura de la derecha, se representa el nivel de presion sonora en funcion de la frecuencia
central de la banda. El punto que corresponde al los 80° ya no es el mas prominente, y se

encuentra varios dB por debajo.

Considerando el error asociado con la medicion, Rogers y Butler (1992) optaron por
denominar a todos los puntos cercanos al punto maximo, cuya diferencia de presion no supere

un dB, ““area de picos encubiertos”.

AUn se continua trabajando en esta area, bajo la hipétesis que las bandas direccionales no son
solo una mera curiosidad, sino un indicio probable de localizacién espacial. La tarea consiste
en relacionar las bandas de frecuencia asociadas a una posicién aparente en el espacio, con las

bandas resonantes medidas fisicamente para distintas posiciones (Butler, 1997).
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1.3.2 Influencia del grado de coherencia de las sefiales

Definimos a dos sefiales como coherentes cuando son idénticas, o bien se diferencian en una o

mas de las siguientes caracteristicas:

- Tienen amplitudes diferentes pero la misma forma de onda. Se produce una diferencia
de nivel que es independiente de la frecuencia.
- Poseen un retardo de fase que es independiente de la frecuencia

- Se encuentran en oposicion de fase

En una experiencia realizada por Chernyak y Dubrovsky (1968) se modificé el grado de
coherencia de dos fuentes, presentadas simultaneamente con auriculares, con el proposito de
medir la influencia de este pardmetro en la representacion de los eventos auditivos. Los
sujetos fueron provistos con tarjetas, en las que constaba un esquema semicircular
representativo del sector frontal superior de la cabeza. Alli debian marcar areas que
describieran la ubicacion de los eventos auditivos percibidos. En la figura 1.33 pueden verse

los resultados.

66 -100%

Figura 1.33 Influencia del nivel de coherencia en la ubicacion de los

eventos auditivos (Chernyak y Dubrovsky, 1968)
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Cuando las sefiales de las fuentes son totalmente coherentes (k = 1) aparece un Unico evento
auditivo, en el plano medio, que ocupa una determinada extension. A medida que el grado de
incoherencia aumenta, también crece el area ocupada por el evento. A un mayor aumento,

comienzan a percibirse dos eventos diferenciados, uno en cada oido.

La posicion de las fuentes influye sobre los resultados. Damaske (1967/8) ubic6 dos parlantes
ligeramente por encima del plano vertical, irradiando sefiales de ruido incoherentes. El angulo
de azimut de cada parlante podia ser variado a voluntad. Los diagramas de la figura 1.34
muestran la cantidad de eventos percibidos en relacion a las direcciones de los parlantes, asi

como el area que ocupan.

Figura 1.34 Influencia de la posicion de dos fuentes incoherentes en la ubicacion de los

eventos auditivos (Damaske, 1967/68)
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1.4 Percepcion de la distancia

Con respecto a la determinacion de la distancia de una fuente, la familiaridad con el tipo de
sonido juega un importante rol en la eficacia de los resultados. La voz hablada a sonoridad
normal permite una correspondencia bastante alta entre la posicion del evento sonoro y el
auditivo. La figura 1.35 muestra resultados sobre la medicion de la distancia subjetiva de una
voz hablada -susurrando, hablando normalmente y gritando- reproducida por un parlante que

se desplaza de 0,9 a 9 metros (Gardner, 1969).

gritado

habla normal

susurrado

Distancia del evento auditivo

09

09 3 6 “9m
Distancia al parlante
Figura 1.35 Evaluacion de la distancia subjetiva en funcion de la distancia

del evento sonoro, para la voz hablada (Gardner, 1969)

Segun Blauert, a distancias intermedias (de 3 a 15 metros), el nivel de presién sonora es el
atributo que ayuda a determinar la distancia. Al aire libre, el nivel cae 6 dB cada vez que se

duplica la distancia.

Una curva tipica de la dependencia de la distancia evaluada respecto al nivel de presién
sonora se observa en la figura 1.36 (Gardner, 1969). Fue medida con un parlante ubicado a 3
metros y luego a 9 metros. Se deduce claramente que la distancia atribuida al evento auditivo
no depende de la distancia del evento sonoro, sino Unicamente del nivel de presion sonora que

se registra en la posicion del oyente.
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Figura 1.36 Relacion entre la distancia estimada y el nivel de la sefial,

para dos posiciones fijas de 3 y 9 metros (Gardner, 1969)

Para distancias mayores, el nivel de presion sonora continla ejerciendo su efecto, pero

también la accion del aire, que atenda las altas frecuencias y modifica el espectro de las

sefiales. La figura siguiente (1.37) muestra el nivel de atenuacion de una sefial que se propaga

al aire libre, en funcion de la frecuencia, las curvas corresponden a una humedad del 40%, con

y sin viento. La atenuacion 1/r propia de la distancia fue removida.

15
dB/100m|
10

atenuacion del aire

0
0

025 05 1 2 4 kHz

Frecuencia

Figura 1.37 Nivel de atenuacidn del aire, en funcion de la frecuencia (Blauert, 1997)

Cuando la fuente esta cerca, a menos de tres metros, los frentes de onda ya no pueden

considerarse planos, y se produce una modificacion espectral, debida a la distorsién lineal

producida por la cabeza y el oido externo. La funcién de transferencia se modifica

sensiblemente cuando las distancias son pequefias, y en la actualidad se considera que estas

transformaciones constituyen un indicio para la determinacién de la distancia.
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1.5 Audicion en recintos cerrados

La mayor parte de los estudios sobre los efectos ambientales en la localizacion se centran en
la percepcion de las caracteristicas del recinto, en la relacion entre los primeros ecos
vinculada al efecto de precedencia, y en la estimacion de la distancia cuando actia la

reverberacion.

Cuando experimentamos la sensacion sonora en un ambiente cerrado Ilega primero a nuestros
oidos el sonido directo, que es el que proviene directamente de la fuente. En segundo término
las reflexiones de primer orden, que parten de la fuente sonora, chocan con un objeto (la
pared, por ejemplo) y alcanzan nuestros oidos, luego las de segundo orden (con dos
reflexiones), y asi hasta percibir una sensacion difusa denominada reverberacion. Las
primeras reflexiones —en general seis, si consideramos un cuarto vacio con cuatro paredes,
techo y piso- contribuyen con la determinacion de la posicion de la fuente, principalmente si
el ataque del sonido es impulsivo. La reverberacion, por su parte, nos brinda informacion

sobre las caracteristicas materiales de la sala, y sobre sus dimensiones.

La cantidad de reflexiones por unidad de tiempo fue establecida por Cremer (1948) a través
de la siguiente ecuacion:

3

. 4
N°de reflexiones/seg = e 42 (1.14)

donde c es la velocidad del sonido, y V el volumen del recinto.

Un ambiente acUsticamente ideal es aquel donde la reverberacion manifiesta una caida lineal,
producto de una absorcion uniformemente distribuida en un volumen Gnico, y permanece
estatica. Esto no ocurre cuando existen areas adyacentes con volimenes diferenciados o

niveles distintos de absorcion.
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El tiempo de reverberacion (tso) se calcula considerando el intervalo transcurrido entre el
comienzo de la reverberacion y el momento en que su nivel cae 60 dB. El tiempo de

reverberacion, cuando el volumen es medido en m* es, segtin Sabine:

Vv
tho =0.16—- (1.15)

donde A representa a la sumatoria de los productos entre los coeficientes de absorcién y las
superficies reflectoras (el coeficiente de absorcion de un piso alfombrado, por ejemplo, es de

0.05 sabins).

El gréfico que sigue (figura 1.38), muestra la distribucion de las reflexiones en el tiempo

producidas por un impulso dentro de una sala, la altura de las lineas representa su amplitud

relativa.

las. reflexiones

Amplitud

Reverberacion

o tiempo
Sonido directo

Figura 1.38 Respuesta tipica de una sala

Si bien las reflexiones llegan desde diferentes direcciones, atribuimos una posicion correcta a
la fuente, pues éstas se funden con el sonido directo agregando una sensacion espacial mas
completa y una mayor sonoridad. Este fendmeno de supremacia de la direccion del directo
frente a la de los ecos es conocido como “efecto de precedencia” y ha sido objeto de amplio
estudio en psicoacustica. Su accién es tan marcada que ocurre aun cuando la intensidad de las

reflexiones es hasta 10 dB mas pronunciada.
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Cuando percibimos dos sefiales coherentes de forma sucesiva (producidas por dos parlantes,
por ejemplo), podemos distinguir alguno de estos tres fendmenos, de acuerdo al intervalo

temporal entre ambas:

a- un unico evento auditivo que depende de la posicion de los dos eventos sonoros.
b- un evento auditivo cuya posicion es la misma que la de una de las fuentes.

c- dos eventos auditivos cuyas posiciones son las posiciones de las fuentes.

El primer caso ocurre cuando los niveles y tiempos de arribo de las sefiales difieren
ligeramente. En este caso hablamos de “localizacion aditiva”, dado que la posicion del evento

auditivo resulta del promedio de las posiciones de los eventos sonoros.

Si las sefiales difieren en méas de 1 ms, aproximadamente, la posicion del evento auditivo es
determinada por la sefial que llega en primer término. Cremer (1948) denomind a este
fenomeno “ley del primer frente de onda”, de gran importancia en la audicion en recintos
cerrados, pero la primera publicacidn acerca de este fendmeno corresponde a Henry (1849).
En algunos tratados la localizacion aditiva y la ley del primer frente de onda son consideradas
parte del mismo fendmeno, y se lo denomina “efecto de precedencia” (Wallach, Newman y

Rosenzweig, 1949).

Si el retardo entre las sefiales excede cierto valor aparecen dos eventos auditivos sucesivos
bien diferenciados, donde el segundo es considerado eco del primero. El limite inferior —
umbral del eco- es dificil de determinar pues depende de diversos factores, como el tipo de
sefial, la direccion de incidencia y la intensidad. Los umbrales de eco mas pequefios ocurren
con los impulsos, y a medida que la intensidad crece el umbral se torna menor. Los sonidos

continuantes, en cambio, poseen un umbral considerablemente mayor.
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En el efecto de precedencia, las reflexiones cambian el color del sonido y refuerzan su
sonoridad, y si bien no son percibidas como eventos separados del sonido directo, su

anulacion puede ser reconocida con claridad.

Otro tipo de vinculo se establece entre el efecto de precedencia y la percepcion de la voz
hablada en ambientes reverberantes, y es conocido como efecto Haas (Haas, 1951).
Béasicamente, se observa que las primeras reflexiones no alteran la comprension de la
comunicacion verbal, siempre que arriben en un tiempo no demasiado largo. Es mas, ayudan
a la percepcion al crear un refuerzo de la sonoridad. El interés puesto por Haas en la palabra
hablada se debe a que la voz es muy sensible a la reverberacion, en contraste con la

percepcion de la masica.

Green (1976) describe efectivamente el efecto de integracion entre el sonido directo y las
primeras reflexiones. Dice que si parados a 1 metro enfrente de una pared, producimos un
sonido impulsivo golpeando dos rocas entre si, se crea una reflexion que arriba unos 6 ms mas
tarde, pero que no somos capaces de escuchar. Pero por otra parte, si escuchamos con
auriculares dos clicks separados por 6 ms, ambos se perciben claramente. La supresion de la
reflexion sucedida en el ambiente no ocurre en la audicion con auriculares, y eso es debido al

efecto de precedencia.

Un tercer vinculo lo encontramos en lo que suele denominarse “de-reverberacion”. La
demostracion mas conocida de este efecto se produce cuando escuchamos una conversacion
en un determinado ambiente, mientras la grabamos ubicando el micréfono cercano al punto de
escucha. Al reproducirla, notamos que el sonido reverberado interfiere con el directo de la

voz, dificultando la comprension, hecho que en la audicion natural no ocurria.

Las caracteristicas temporales del efecto de precedencia en la localizacién fueron analizadas

principalmente por Blauert (1997). Cuando escuchamos dos clicks provenientes de
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direcciones distintas, separados por menos de 1 ms, el sistema auditivo percibe al segundo
clic integrado con el primero, y determina una localizacién que es el promedio entre ambas
posiciones. Para retardos ubicados entre 1y 4 ms el efecto de precedencia actua fuertemente,
sin embargo, crea cierta indefinicion en la localizacion, a la vez que aumenta la sensacion de
espacio. Luego, entre 5y 10 ms, el efecto comienza a debilitarse: comenzamos a escuchar dos

eventos con posiciones diferenciadas.

Las constantes de tiempo del efecto Haas son bastante distintas. Las reflexiones deterioran la
comprension de la voz hablada cuando estan retardadas en mas de 50 ms. El maximo poder
del efecto Haas se encuentra entre los 10 y 20 ms, es decir, cuando el efecto de precedencia

desaparece.

Para el efecto de de-reverberacion, en cambio, las constantes de tiempo se extienden a varios

segundos.

Si los tres vinculos vistos —localizacion, efecto Haas y de-reverberacion- pertenecen al mismo

principio de precedencia, sin duda se trata de un proceso sumamente complejo.

Von Békésy (1971) describié un efecto contrario a la ley del primer frente de onda, que
observa frente a un retardo de 70 ms. El evento auditivo evaluado para determinar la posicion
de la fuente era el segundo y no el primero. Blauert (1997) llamo¢ a este efecto “inhibicion del
sonido directo”. Puede suceder que la reflexion inhiba al sonido directo parcial o totalmente.
Para un retardo de 20 ms, el nivel de la reflexion debe ser unos 40 dB mas alto para que

ocurra el enmascaramiento. Cuando ambos poseen igual nivel, la inhibicién nunca ocurre.
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1.6 Conclusiones

Ha quedado establecido que los indicios primarios para la determinacion de la direccion de
una fuente sonora estan dados por las diferencias interaurales de tiempo, y de nivel de presion
sonora, mientras que los indicios espectrales monoaurales también aportan informacion, pero

fundamentalmente sobre el grado de elevacion.

La diferencia interaural de tiempo es extraida por el sistema perceptual, no sélo de las
diferencias de fase entre las ondas que llegan a cada oido, sino también de las envolventes
dinamicas que las afectan. En el primer caso —retardos de fase- este indicio es efectivo por
debajo de 1.6 kHz, mientras que en el segundo —diferencias temporales en el ataque de las
envolventes- resulta apropiado para frecuencia mayores, cuyo valor esta en funcion del ancho

de banda de las sefales.

La diferencia interaural de nivel de presion sonora es un indicio, en general, efectivo en todo
el registro, pero el limite inferior de la zona atil varia también con el tipo de sefial. Los
sonidos graves de banda angosta, por ejemplo, son dificiles de localizar, debido a la
difraccion. Este fenomeno se produce cuando la longitud de onda es mayor al didmetro de la
cabeza, y afecta a las sefiales -0 componentes de una sefial- cuyas frecuencias son inferiores

a los 1800 Hz.

Los efectos de los pabellones auditivos comienzan a hacerse notorios a partir de los 3 kHz,
donde la longitud de onda es comparable a su tamafio. La principal depresion en la curva de
respuesta en amplitud del sistema auditivo externo, se manifiesta en la octava entre 6 y 12

kHz.

Los modelos fisicos andlogos contribuyen a la comprension de los fendbmenos auditivos, y

facilitan la formalizacion de las HRTF. No obstante, es preciso considerar que las funciones



Un modelo para la simulacién del espacio en musica 65

de transferencia varian considerablemente de un sujeto a otro, y que cualquier intento de
simulacion de los indicios de localizacion espacial del sonido debe tener en cuenta esta

particularidad, derivada de las variantes anatdmicas del oido externo.

Las mayores dificultades en la localizacion surgen cuando la fuente se encuentra en el plano
medio -donde las diferencias interaurales son practicamente nulas- o en la superficie del
denominado “cono de confusion” -donde las diferencias son constantes. La falta de indicios
concretos genera, ademas, errores frecuentes en la determinacion de posiciones al frente y
atras. Por otra parte, el nivel de definicién depende de la posicién; las zonas mas indefinidas
ocurren a los lados, y en la percepcion del grado de elevacion. Un sistema de simulacion
destinado a la ubicacion precisa de fuentes aparentes, debe proveer informacién adicional que

permita resolver estas ambiguedades.

También es importante contemplar las divergencias que ocurren entre la posicion de las
imagenes espaciales, y la ubicacion real de los estimulos sonoros, pues inducen a errores en la
localizacion que afectan el realismo de determinadas situaciones, propias de la simulacion.
Sin embargo, estas divergencias, a pesar de sus efectos negativos, pueden servir a la
construccion de paradojas psicoacusticas, de utilidad en la composicion musical. Fendmenos
similares —relacionados con la altura, el timbre o las duraciones- ya han sido usados en la
masica (Ligeti, entre otros, recurre frecuentemente a ellos). En relacion a la audicion espacial,
el grado de coherencia de las sefiales reproducidas con parlantes, por ejemplo, contribuye en

la creacion de iméagenes variadas, de interés musical.
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Capitulo 2

Simulacion de fuentes aparentes en ambientes virtuales

2.0 Introduccidn

En este capitulo vamos a analizar algunas técnicas orientadas a la simulacion de fuentes
ilusorias en ambientes virtuales, y al posicionamiento y desplazamiento del sonido en el

espacio.

Dado que la literatura y los desarrollos vinculados con el tema son sumamente extensos, nos
concentraremos principalmente en aquellos sistemas que tienen relacion directa con la
creacion de obras electroacusticas o mixtas, y fundamentalmente en sus aspectos practicos.
Los sistemas destinados a otros usos -el cine, aplicaciones multimediales o realidad virtual,

por ejemplo- derivan sus principios de lo aqui tratado.

Para la transcripcién de algunos de estos modelos de espacializacion al ambito del
procesamiento en tiempo real utilizo el entorno grafico de programacion Max-MSP 4.2
(Puckette, 1991). Es un software desarrollado en el IRCAM (Institute de Recherche et
Coordination Acoustique et Musique), basado en una libreria de objetos interconectables, que
incluye la posibilidad de desarrollar objetos propios del usuario, escritos en lenguaje de

programacion “C”.
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2.1 Simulacidn a partir de la estereofonia

2.1.0 Fundamentos del sistema estereofonico

El sistema estereofdnico convencional reproduce un campo sonoro por medio de dos parlantes
ubicados simétricamente al frente, separados en un angulo de unos 60°. Crea una imagen
espacial frontal basada en diferencias de intensidad (Al) y retardos temporales (At) entre

ambos canales. La figura 2.1 ilustra este principio.

Figura 2.1 Sistema estereofonico. Imagen sonora generada por diferencias de intensidad y retardos.

El sistema es concebido a principios de los afios 30, vinculado a técnicas de registro sonoro
utilizando dos micréfonos. La técnica MS (mid-side), por ejemplo, desarrollada por Blumlein
en 1933, utiliza un par coincidente formado por un micréfono cardioide (M) y otro
bidireccional a 90° (S) para captar la imagen espacial. Con esta configuracion, las sefiales
destinadas a los parlantes (x e y) requieren una decodificacion previa, donde se aplica x = (M

+S)/2ey=(M-S)/2.

La técnica francesa ORTF, por otra parte, utiliza dos microfonos cardioides casi coincidentes,
dispuestos a 110° y separados por 17 cm, que asemejan la posicion de los oidos en la cabeza

(ver figura 2.2).
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Figura 2.2 Sistema estereofénico. Técnicas microfénicas M-Sy ORTF.

Coincidentemente, Fletcher, Steinberg y Snow en los laboratorios de la compaiiia Bell,
desarrollan un sistema de tres canales (Snow, 1953). La demostracion tuvo lugar en 1934 con
la orquesta de Filadelfia ejecutando de forma remota para una audiencia situada en
Washington DC, empleando lineas telefonicas. Esta técnica puede considerarse antecesora del

sistema WFS que veremos mas adelante.

Si reproducimos una sefial continuante que se desplaza de manera equidistante respecto al
oyente, la intensidad producida por ambos parlantes debe ser constante en todo momento. Por
lo tanto, las ganancias de los canales izquierdo y derecho (gi, gq) deben ser tales que se
cumpla:

gi2+gd2 =k (2.0)

dado que la amplitud y la intensidad se relacionan a través de:

A? o | (2.1)

Las ganancias, el angulo de posicionamiento de la fuente virtual (6), y el &ngulo que separa a

cada parlante del eje que pasa entre ellos (&, usualmente 30°) se vinculan por la ley del seno:

S-Ine — gi _gd (22)
sing, 0,+09,
0 bien
g; _sing, —sing 23)

Jq - sing, +siné
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Cuando el oyente puede rotar libremente su cabeza, y acompaiia el movimiento de la fuente,

la ley de la tangente resulta méas apropiada:

tané@ L=
— gl gd (2,4)
tand, 0, +9,
y
g; _tang, —tand (2.5)

g, tand,+tand

2.1.1 Un modelo simple de localizacion espacial

Hemos visto, entonces, que con el sistema estereofénico es posible simular la ubicacion de
una fuente virtual en el plano horizontal mediante dos parlantes situados a ambos lados del
oyente. Aplicando variaciones en la intensidad de las sefiales emitidas por cada parlante
(intensity panning), y retardos en ambos canales, la fuente parece desplazarse lateralmente
entre un parlante y otro. Si recurrimos a otras transformaciones, podemos crear un espacio

ilusorio, capaz de exceder en dimensiones los limites del espacio de audicién (ver figura 2.3).

Fuente virtual

Espacio /

Virtual

Espacio
de
audicion

Figura 2.3 Espacio virtual generado en la simulacion
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Lateralizacion por control de la intensidad entre canales (intensity panning)

Hemos visto que si deseamos generar una trayectoria que parta de la posicién de un parlante y
alcance al otro, manteniendo la misma distancia respecto al oyente, la ganancia entre ambos
canales debe ser tal que dé como resultado una intensidad constante cualquiera sea el angulo

de lateralizacion. Si A; es la amplitud del canal izquierdo y A4 la amplitud del canal derecho:

AZ+A% =k (2.6)

Podemos comprobar con la ecuacion anterior que variando la amplitud linealmente (entre 0 y
1, por ejemplo), cuando la fuente se ubique en el medio (A; = Aq = 0,5) la intensidad caera a la
mitad. Perceptualmente, esto puede ser interpretado como un alejamiento a medida que la
fuente se ubica entre los parlantes. Si disponemos los parlantes a 90° y recurrimos a

sin? @ +cos? @ =1, obtenemos:

A2+ A% =sin?@+cos® 0
A, =singd y A =cosd (2.7)

De este modo, si consideramos 0° a la direccion del parlante izquierdo y 90° a la del derecho,
variando el &ngulo entre esos valores obtenemos un desplazamiento de izquierda a derecha. Si

fijamos 0° en otra posicion —al medio, por ejemplo- habré que realizar los ajustes necesarios.

La disposicion de los parlantes en un angulo de 90° (como en la figura 2.3) si bien no es la
mas conveniente, la utilizamos para hacer extensible el sistema a cuatro canales (sistema
cuadrafonico). Este &ngulo de apertura tiende a exagerar la indefinicion en la percepcion de la

imagen espacial cuando la fuente se ubica justo en el medio.
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Si disponemos cuatro parlantes formando un cuadrado, podemos calcular las ganancias

aplicando la siguiente ecuacion (Moore, 1992):

g, =cos(0-6,) si [6—6, |<90° 6 bien0 (2.8)

donde g, es la ganancia del parlante n, 6, es la direccién del parlante n'y & es el angulo de

posicionamiento de la fuente.
Simulaciéon de la ITD

Segun vimos en el Capitulo 1, el retardo maximo interaural es de 630 ps, cuando la fuente se
encuentra totalmente lateralizada. Podemos considerar en la simulacion a la diferencia

interaural de tiempo, aplicando retardos a las sefiales de los parlantes.

En primer término, debemos conocer la diferencia entre las distancias de la fuente a cada oido
en funcién del angulo de desplazamiento de la fuente, para obtener luego la diferencia
temporal. La formalizacion mas simple es la que corresponde a Hornbostel y Wertheimer
(1920), que considera a los oidos como dos puntos en un espacio libre separados por 21 cm, y
que no tiene en cuenta la accion de la cabeza. La diferencia en las distancias recorridas por las

sefiales que parten de la fuente y llegan a cada uno de los puntos (Al) esta dada por:

donde d, es el didmetro de la cabeza y @ el angulo de lateralizacion de la fuente. Luego se

realizaron correcciones empiricas de esta formula, transformandola en:

donde k es un factor equivalente a 1.2 — 1.3.
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Posteriormente, fue reemplazada por otras que consideran el recorrido curvo de la sefal
alrededor de la cabeza (ver figura 2.4). Distinguimos diversos casos, segun el modo de

incidencia de las ondas (Blauert, 1997):

a) dos rayos inciden paralelamente, dado que la fuente esta lejos.
b) laradiacion es desde un punto cercano a la cabeza.
c) la radiacién es desde un punto cercano, pero uno de los oidos es alcanzado por una

trayectoria recta (sin difraccion).

Figura 2.4 Formalizacion de las diferencias de distancia entre la fuente y cada oido.

Las ecuaciones son, respectivamente:

Al :d7°(6?+sin 0) (2.11)

para sind <=d,/2r, donde r es la distancia entre la fuente y el centro de la cabeza.

Al=d, .0 (2.12)

para sind >d,/2r.

Al =d, (n+1jc035+1(9+5)— n2+n+l—(n+1j5in0 (2.13)
2 2 2 2

para nof=9./2 y &=arcsin 9y :arcsin( ! J
d, 2r 1+2n
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Ahora es posible calcular la diferencia interaural de tiempo -el intervalo entre el arribo de la
sefial méas cercana y la mas alejada- aplicando:
DIT =4l /c (2.14)

donde c es la velocidad del sonido.

Moore (1992) propone un valor simplificado, independiente de la distancia, que equivale a:
ITD=630sin 4 (2.15)

medido en us, considerando 0° al frente.

Una linea de retardo variable aplicada al canal izquierdo, por ejemplo, con un tiempo de

retardo de 630 us, produce una lateralizacion méxima hacia la derecha. Segun vimos en el

Capitulo 1, el desplazamiento esta en relacién con el tipo de sefial y su frecuencia media.

Simulacién de la distancia

Para simular la distancia (r), aplicamos la ley del cuadrado inverso:

1
Al oc | o = (2.16)

y multiplicamos la sefial de cada canal por 1/r. La distancia minima a considerar deberia ser la
medida entre el oyente y uno de los parlantes (r,), y no cero, para evitar el error producido por

tal division.

Segun Begault (1987) cuando los sonidos producidos por la fuente no resultan familiares, es
conveniente aplicar la ley del cubo inverso, y producir una caida de 9 dB en la amplitud al

duplicar la distancia.
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Al oc | oc 1 (2.17)

En este caso, multiplicamos la ganancia de cada canal por 1/r*>. Con el propésito de permitir
evaluar subjetivamente la distancia, este exponente lo ubicamos en una variable modificable

por el usuario del programa.

Por otra parte, la absorcion en funcion de la frecuencia que sufre la sefial por efecto del aire,
aumenta con la distancia. La intensidad en funcion de la distancia esta expresada en la

siguiente ecuacion:
e—r/§

I(r)=1, (2.18)

r2
donde Iy es la intensidad de la fuente, I(r) es la intensidad a la distancia r, y & es una constante
medida en metros que depende de la frecuencia, la temperatura del aire, la humedad y la

presion. Para una humedad relativa del 50%, por ejemplo, el valor de & para 1 kHz es 0.0013,

para 2 kHz es 0.0027, para 3 kHz es 0.006 y para 4 kHz es 0.0207.

Segun Moore (1992), la absorcién que experimenta una sefial para una frecuencia

determinada, medida en dB por metro recorrido es:

a, ~ f /100000 [dB/m] (2.19)

Un sonido de 1.000 Hz, que viaja 100 m, experimenta una atenuacion de 1 dB. Otro de 10.000
Hz, para la misma distancia, decrece 10 dB. Vemos asi que el aire se comporta como un filtro
pasa bajos. Para distancias cortas —menos de 50 metros- esta disminucion puede ser
inapreciable, pero funciona bien en la realidad para grandes distancias, cuando escuchamos un

avion que se aleja, por ejemplo.
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Sin embargo, cuando las separacién fuente-sujeto es mas pequefias, la aplicacion de un filtro

pasa bajos en la simulacion engafia a la percepcion, reforzando la sensacion de alejamiento.

Por altimo, podemos agregar reverberacion global, a fin de virtualizar las dimensiones y
caracteristicas del espacio, especificando un tiempo de reverberacion y la absorcion de agudos
en funcidn del tiempo. La relacién entre sonido directo y reverberado, por otra parte, agrega
mayor realismo a la sensacion de distancia. Mas adelante retomaremos el tema de la

reverberacion artificial para verlo con mas detalle.

Implementé en 1996 un modelo similar en lenguaje Csound (Vercoe, 1993) con una interfaz
grafica escrita en lenguaje C, para sistema operativo Microsoft Windows. La pantalla

principal se muestra en la figura 2.5.

Ml LOCALIZACION ESPACIAL =0 x|

Archiva  Espacio wirtual Directorios  Audio de entrada

dur =78%

Borrar

|

""Borrar |

Inicializar
Compilar
Ejecucidn
Entrada l:|
Ejecucidn

— 1

Figura 2.5 Interfaz gréfica del modelo simple implementado en Csound (Cetta, 1996)
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2.2 Extension al sistema cuadrafonico

El sistema cuadrafonico surge en los afios 60, y se basa en la reproduccién de sefiales a través
de cuatro parlantes que forman un cuadrado, dispuesto horizontalmente. Vamos a analizar las
propiedades de este sistema siguiendo el modelo propuesto por Chowning (1971), que

implemento en lenguaje Music 10, y con el cual compuso su obra Turenas (197?).

2.2.0 Descripcion del modelo de Chowning

En la figura 2.6 podemos apreciar un esquema que representa los mecanismos de simulacién

de este modelo. Al sonido directo se suma reverberacion local (diferenciada para cada uno de

los canales) y reverberacion global (comun a todos).

Figura 2.6 Esquema del sistema de localizacién de J. Chowning.

La amplitud de la sefial de audio de entrada es atenuada en funcién de la distancia (1/D), y
luego escalada por un coeficiente distinto para cada parlante (LRA, LFA, RFA, RRA) en

relacion al angulo de posicionamiento de la fuente (0°-360°).
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La ganancia de cada uno de los cuatro parlantes puede calcularse segun vimos antes (ecuacion
2.8). Para evitar la realizaciéon de célculos innecesarios (senos 0 cosenos) se implementa la

funcién que se observa en la figura 2.7 en un oscilador.

Figura 2.7 Funcion alojada en un oscilador que evita el calculo de las ganancias.

Los valores de la funcion —que varian entre 0 y 1- determinan la amplitud relativa que debe
poseer cada parlante para generar un movimiento de 360°. Los cuatro canales leen la misma
tabla, pero con fases iniciales diferentes, separados por 1/4 de ciclo. Vemos que se trata del
hemiciclo de una sinusoide, y que la segunda mitad de la funcién permanece en el valor 0, que
corresponde a la intensidad del parlante cuando la fuente sonora esta ubicada del lado opuesto
-en el sistema cuadrafénico sélo existen uno o dos canales activos al mismo tiempo-. La
funcion posee 512 muestras, por lo que resulta necesaria un escalamiento del valor del &ngulo

de posicion (0 a 359°) a un nimero de muestra dentro de la tabla que la aloja (0 a 511).

La parte inferior del esquema del modelo (figura 2.3) muestra la rama de tratamiento de la
reverberacion. La sefial entrante es atenuada en funcion de la distancia, pero ahora por la raiz
cuadrada de la inversa de la distancia, y posteriormente por un valor empirico (PRV) que
representa al porcentaje de reverberacion. La rama de reverberacion es luego escalada por 1/D
a nivel global, mientras que a nivel local es atenuada por 1-1/D, y por los coeficientes en
funcion del angulo de posicionamiento de la fuente. El sistema utiliza cuatro unidades de

reverberacion decorrelacionadas, con el objeto de hacer mas realista la simulacion.
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Otra caracteristica saliente del modelo de Chowning es la simulacion del efecto Doppler.
Cuando una fuente esta en movimiento, percibimos una variacion en la altura del sonido, que
depende de su velocidad. Cuando la fuente avanza en el mismo sentido que el frente de onda,
la longitud de onda (1) se comprime por efecto de la superposicion de los movimientos de
igual sentido, y la altura crece. Cuando la fuente se aleja ocurre lo contrario, ya que la

longitud de onda vy la frecuencia se vinculan por:

f=cli (2.20)

donde f es la frecuencia y c es la velocidad del sonido.

El efecto Doppler se produce naturalmente al emplear una linea de retardo variable. La

modificacion dinamica del tiempo de retardo trae aparejado un cambio en la altura del sonido,

que es equivalente a la producida por este efecto. Si conocemos la distancia entre la fuente y

el oyente (r), podemos calcular el tiempo que tarda en llegar el sonido (t) por:

t=c/r (2.21)

Ese tiempo de llegada es el que se aplica como tiempo de retardo, y al variar debido a que la

fuente se desplaza, genera un cambio en la frecuencia de la sefial.

2.2.1 Implementacion en tiempo real

A continuacion, vamos a examinar una implementacion en Max-MSP que realicé a partir del

modelo antes explicado.

En la figura 2.8 se muestra la unidad, denominada Turenas —por el titulo de la obra de

Chowning-, donde se encapsulo el modelo. Los parametros que recibe son —de izquierda a



Pablo Cetta 80

derecha- la sefial de audio de entrada (en el ejemplo provista por un generador de ruido rosa),
la distancia de la fuente respecto a la circunferencia imaginaria que rodea a los parlantes, el
angulo de posicionamiento, y el porcentaje de reverberacion. La unidad buffer (parte superior
del gréfico) almacena la funcién que aporta los coeficientes de amplitud en funcién del

angulo. Finalmente, las cuatro salidas son enviadas al conversor digital analdgico.

oadbang

buffer™ funcion_g

Fev_time 4000;
prv .3

Diztancia

Figura 2.8 El objeto Turenas, que contiene al espacializador (Cetta, 2003a).

Observemos ahora, en la figura 2.9, el modelo propiamente dicho.

Audio

[7] pistancia  [7] Angulo (0-35%) [ Frv
i
i
— ]
P j
Eall
,7 — expr (1 -1 1

T S N eeened
s s cacen B e R
.

L — : I
verh™ | [averb™ | [qverh™ | |gwerb™ |

——— i g i
= B e e o

Figura 2.9 El objeto Turenas, por dentro (Cetta, 2003a).
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La figura 2.10 muestra en detalle al objeto c_amp, donde se realizan las operaciones
destinadas a obtener cada coeficiente de amplitud en funcion del &ngulo. Segiin mencionamos
antes, los cuatro canales leen la misma tabla (con la funcion peek) pero con diferencias de fase

de 1/4 de ciclo.

#ngulo (0-359)

[esepr (§1 + 45 512 7 360, |
|

I I ]
125 [F==&] [+2=4 ]
— =1 =l —
=512 =512 | |-512|
L il L 1 L 1 il

if i1 <512 it §i1 <512 if i1 <512 if §i1 <512

then $il else then $il else then $il else then $il else

$iz $iz $iz $iz

| 1 | 1
|peek™ funcion_e | [peek™ funcion_e | [peek™ funcion_e | [peek™ funzion_e |
1 2 3 4

Figura 2.10 Unidad de lectura de los coeficientes de amplitud del objeto Turenas (Cetta, 2003a).

La linea de retardo variable, que simula el efecto Doppler reside en un objeto aparte, que

puede agregarse.

2.3 Ambientes virtuales

Mencionamos, en el Capitulo 1, que la respuesta a impulso de un ambiente puede dividirse en
tres partes: sonido directo, primeras reflexiones, y reverberacion. El sonido directo es el que
representa mas fielmente a la fuente, dado que la Unica transformacion que sufre es el efecto
de filtrado producido por la accion atmosférica. En esta seccion veremos cémo simular las

primeras reflexiones y la reverberacion.
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2.3.0 Simulacion de las primeras reflexiones

Existen diversos métodos geométricos que permiten calcular el comportamiento de las
reflexiones en un recinto cerrado. EI método de trazado de rayos (Krockstadt, 1968), por
ejemplo, consiste basicamente en la generacion sistematica de recorridos, y en la evaluacion
de aquellos que alcanzan la posicion del oyente. Emplea algoritmos basados en la
probabilidad y en cadenas de Markov. El trazado de haces de rayos (Dadoun y otros, 1985),
por otra parte, reemplaza a los rayos individuales por conjuntos que forman haces
piramidales, y no sélo es de utilidad en el disefio acustico de salas, sino en proyectos de
iluminacion, propagacion de ondas de radio y determinacion de la visibilidad en graficos en

tres dimensiones.

Dado el tipo de aplicacidn que perseguimos, donde no existe una referencia visual que guie o
ponga en conflicto la percepcion acustica, podemos simplificar el disefio del ambiente virtual
eliminando formas geométricas complejas, objetos en su interior, bordes que produzcan
difraccién y otras consideraciones propias del disefio acustico de salas reales de concierto. De
este modo, el problema se reduce al mero calculo de las primeras reflexiones, el tiempo de
reverberacién, y la absorcion de las paredes, el techo y el piso dentro de una caja de

determinadas dimensiones.

En nuestro caso, el método de las fuentes imaginarias (Allen y Berkley, 1979) se adapta
perfectamente al propdsito que perseguimos. Consiste en la determinacion de las reflexiones
especulares de la fuente, a partir del rebatimiento de la planta sobre ejes coincidentes con las
paredes del recinto. Para simplificar, consideremos el problema en dos dimensiones. Uniendo
la posicion de la fuente rebatida (fuente fantasma ubicada fuera del ambiente fisico) con la
posicion del oyente sin rebatir, obtenemos el punto de interseccion con la pared, que coincide
con el punto de reflexion del rayo entre fuente y sujeto. La figura 2.11 ilustra este principio,

para las reflexiones de primer y segundo orden.
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0 Fuente
® Oyente
Ol m O B ler orden
. ol i m o 0 2do orden

u; g E‘>/‘

Figura 2.11 Método geométrico de las fuentes imaginarias

para el célculo de las reflexiones en un recinto.

En consecuencia, es posible simular las reflexiones generando fuentes virtuales en las
posiciones que el método indica. Dadas las dimensiones del ambiente, la ubicacion del oyente
y la posicidn de la fuente, obtenemos las direcciones y distancias de las fuentes virtuales a

través de calculos elementales.

Una vez obtenidas las distancias, simulamos las reflexiones empleando lineas de retardo.

La linea de retardo produce un retraso en el tiempo, expresado en cantidad de muestras (D) de

la sefial. El tiempo de retardo equivale a DT, donde T es el periodo de muestreo (tiempo que

dura una muestra).

x(n) —» z° —» y(n)

Figura 2.12 Linea de retardo.

y(n) = x(n—D) (2.22)

paran=0,1,2...y X(n)=0 si n<0
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La linea de retardo puede presentar un control de ganancia a la salida, que resulta Gtil cuando
se desea simular un eco. Conociendo la distancia recorrida por la onda reflejada (r), el retardo
en cantidad de muestras (D) estd dado por D=r/cT , y la atenuacion del eco por 1/ r. El
control de ganancia, ademas, puede ser reemplazado por un filtro pasabajos, de manera que la

atenuacion sea proporcional a la frecuencia de la sefial de entrada.

Para generar multiples ecos se utilizan lineas de retardo con derivacion conectadas en serie

(figura 2.13), con tiempos de retardo distintos (multitap delay).

yn

Figura 2.13 Simulacién de las primeras reflexiones con lineas de retardo en serie.

Se aprecia la similitud con el filtro causal de respuesta finita al impulso (FIR) en su forma

general, donde cada linea produce un retardo de una muestra.

Dado que también conocemos la direccion de las fuentes virtuales que simulan las
reflexiones, podemos espacializarlas, utilizando nuevas instancias del método de localizacion

empleado.

Si bien la reflexion trae asociados fendmenos de difusion, el método de las fuentes
imaginarias provee una aproximacion eficaz, tanto en direccion como en tiempos de arribo de

los primeros ecos.
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2.3.1 Simulacion de la reverberacion

Las salidas de la cadena de retardos —especialmente las que corresponden a las reflexiones de
segundo orden - ingresan a la unidad de reverberacion para multiplicarse y decorrelacionarse
a través de redes de filtros. Vamos a comenzar esta seccion con una enumeracion de los tipos
de filtro que constituyen un reverberador, para mostrar luego algunas configuraciones ya

establecidas.
Filtros comb

Los filtros comb toman su nombre de la forma en que se manifiesta su respuesta en

frecuencia, cuyos picos sugieren la forma de un peine.

Distinguimos basicamente dos tipos de filtro comb. El primero, feedforward comb, esta
compuesto por una linea de retardo cuya salida se adiciona a la sefial entrante, y produce un

efecto de Unico eco, atenuado por el valor by (ver figura 2.14).

b,
x(n) %@H Y
b,

Figura2.14 Filtro feedforward comb.

Su ecuacion es
y(n) =by,x(n) +b,x(n— D), (2.23)

y su funcion de transferencia H(z) =Y (z)/ X(z), donde

H(z)=b, +b,z7°, (2.24)

de la cual obtenemos la respuesta en frecuencia entre — 7z < @ < 7 con
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G(w) =|H (™)

= |bg +bpe (2.25)

El segundo, es el filtro feedback comb, formado por una linea de retardo cuya salida,
retardada en D muestras, se suma a la misma sefial entrante, y produce un efecto de mdaltiples

ecos periddicos, atenuados en cada reingreso por el valor —ap (figura 2.15).

b,
=

x@%%> z°

ap

> y(n)

Figura 2.15 Filtro feedback comb.

Su ecuacion es
y(n) =byx(n) —a,y(n-D) (2.26)

y para que el filtro sea estable, debe cumplirse a, <1. En el caso particular donde by = 1

y -ap = @, la ecuacién puede escribirse como

y(n) = x(n) +gy(n—-D) (2.27)

Su funcién de transferencia H(z) =Y (z)/ X(z) es

1
H(z) = : 2.28
@)= 1= (2.28)
de la cual obtenemos la respuesta en frecuencia para —z < w < 7 con
jo 1
G(w) =|[HE")|= ———— (2.29)
‘1_ ge jo

Cuando g > 0, los picos de la respuesta en frecuencia se ubican de acuerdo a:
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o, =27k 1D (2.30)

donde k es un entero que varia entre 0 y D-1. Cuando g < 0, los picos ocurren entre medio de

esos valores.

Filtro allpass

Como su nombre lo indica, el filtro allpass deja pasar la totalidad de la sefial, pero altera la
fase de las componentes. Se trata de un filtro cuya ganancia es unitaria para todas las
frecuencias, y puede considerarse como una combinacion en cascada de un filtro feedforward

comb con otro feedback comb (ver figura 2.16).

Ve

x(n)HG; ® y(n)

Figura 2.16 Filtro allpass.

Su ecuacion puede escribirse como:

y(n) =b,x(n) + x(n—D)—agy(n— D) (2.31)

Su funcién de transferencia es:

-D
(=22 (232)
1+a,z
Y la respuesta en frecuencia:
G(w) =|H (') =1 (2.33)
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La caracteristica principal de estos filtros es que, si bien su respuesta en amplitud es unitaria,
su respuesta en fase es arbitraria, produciendo una decorrelacion de las componentes de la

sefial.
Disefio de reverberadores

Schroeder (1961) es quien propone, por primera vez, la utilizacion de lineas de retado en serie
para simular los primeros ecos. Y también el uso de filtros comb y allpass en el disefio de
reverberadores, partiendo de dos modelos, destinados a la simulacién de la reverberacion
natural de un ambiente. El primero estd basado en cinco filtros allpass conectados en serie,
donde la sefal directa se suma a la salida, escalada por un valor. El segundo, por cuatro filtros
comb en paralelo, seguidos de dos filtros allpass en serie, donde también la sefial directa se
suma a la salida. La adicidn de la sefial directa, multiplicada por un factor, persigue el control
de la relacion sonido directo-reverberado, que como sabemos, aporta indicios en la
determinacidn de la distancia fuente-sujeto. Cualquiera sea el modelo, queda establecido que
la eleccién cuidadosa de los valores de ganancia, y tiempos de retardo de los filtros, influye

decisivamente en la calidad de los resultados.
Allpass en cascada

En la figura 2.17 se aprecia una seccion de tres filtros allpass en cascada basada en la
propuesta de Schroeder. El valor tipico para las ganancias (g) es 0.7, con retardos de 1051,
337 y 113 muestras (nUmeros primos).

g tg —g

/

—

Figura 2.17 Ejemplo de filtros allpass en cascada.
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Comb en paralelo y allpass en serie

Moorer (1979), propone incluir un filtro simple de un polo en la realimentacion de los filtros
comb, con el propdsito de atenuar las altas frecuencia en las sucesivas pasadas, e imitar asi la
accion filtrante del aire y la absorcion de las superficies reflectantes. En la figura 2.18 se

muestra el diagrama de este filtro comb con pasabajos.

x(n)

Figura 2.18 Filtro comb con pasabajos.

La ganancia general de la realimentacion (g) esta dada por:

g=_2 (2.34)

Si gi equivale a 0, entonces el filtro se reduce a un comb normal, y mientras mas se aproxima
a 1, mas rapido se atentan las frecuencias altas respecto a las bajas frecuencias. El factor g,

por otra parte, controla el tiempo de reverberacion.

La figura 2.19 muestra una combinacion de seis filtros comb con pasabajos en paralelo y un

allpass en serie, que surge como modelo luego de extensas experimentaciones.

Los filtros comb crean patrones repetitivos que aumentan la densidad de las reflexiones,
mientras que el filtro allpass provee retardos de fase diferenciados en funcion de la
frecuencia, que afectan a la totalidad de los patrones. La sefial directa se mezcla a la salida

para controlar la relacion sonido directo-reverberado. En los sistemas de reproduccion no
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monoaurales, suele agregarse un filtro allpass por canal para decorrelacionar las sefiales, y

brindar asi una sensacion ambiental mas realista.

x(n) L

‘ Corrib H Corpb

—
—

‘ C0;lb H Comb H Cf)mb H (Egmb ‘

— / - —

&p
Figura 2.19 Reverberador propuesto por Moorer (1979), con 6 comb y 1 allpass.

Los valores de ganancia g; propuestos por Moorer, para una frecuencia de muestreo de 50
KHz y un tiempo de reverberacion de 2 segundos (g = 0.83), son 0.46, 0.48, 0.5, 0.52, 0.53 y
0.55. Y los tiempos de retardo de los filtros comb son de 50, 56, 61, 68, 72 y 78

milisegundos. La ganancia del allpass es 0.7 y el retardo es de 6 ms.
JCRev

John Chowning, partiendo de las premisas planteadas por Schroeder, disefié un reverberador,
denominado JCRev, que utiliza tres filtros allpass en serie (a diferencia de los cinco
propuestos por Schroeder), seguidos por cuatro feedforward comb en paralelo. La funcién de
los allpass es crear una reverberacion densa desprovista de color. Los tiempos de retardo

originales de Schroeder, en milisegundos, se obtienen a través de:

D'T :3—i0 parai=0,1, ..., 4 (2.35)



Un modelo para la simulacién del espacio en musica 91

Los valores estimados por Chowning son de 1051, 337 y 113 muestras, con una ganancia de
0.7, segun se observa en la figura 2.20. Los filtros comb agregan cierto color a la
reverberacién, y simulan cuatro primeros ecos. Los valores de estos filtros influyen en la

percepcion de las dimensiones del ambiente.

feomb g
Yi(n
0.733
x(n) 0.7 0.7 0.7 [feomb 4999 yo(n)
— allpass |5, ™ allpass ; ™ allpass |, oo1s )
‘]‘Cf‘COmb 5.399 %
Ya(n)
feomb 5!

Figura 2.20 Reverberador JCRev, de Chowning.

La salida del reverberador es conducida a cuatro canales, decorrelacionados con lineas de
retardo. Los tiempos de retardo son relativos a la frecuencia de muestreo, y redondeados al

entero mas proximo.

FDN (Feedback delay networks)

Gerzon (1976) fue el primero en sugerir la aplicacion de redes formadas por lineas de retardo
realimentadas en el disefio de reverberadores, proponiendo un banco de retardos en paralelo

controlados por una matriz de coeficientes de realimentacion.

Stautner y Puckette (1982), por su parte, propusieron un modelo similar en cuatro canales, donde una
matriz de 4x4 controla el comportamiento resonante del ambiente, interconectando las
entradas y salidas de las lineas de retardo. La salida de cada linea se reintroduce en todas las
restantes, escaladas por coeficientes de realimentacion especificados en la matriz,

produciendo una densidad de ecos muy alta.
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Jot y Chaigne (1991) generaron una metodologia para el disefio de FDN, y estos
reverberadores son considerados hoy como el mayor logro en el campo de la reverberacién
artificial. Sus primeros trabajos se concentraron en un modelo de Unica entrada y Unica salida,
formado por tres lineas de retardo y un filtro de correccién tonal (E(z)) destinado a ecualizar
los resultados de aplicar tiempos de caida diferente en funcién de la frecuencia. El esquema

de este reverberador se ilustra en la figura 2.21.

b, c
B + Z-Dl
x(l’l) 4&_{97 ZDZ C{‘; +
E(z)
&
g2 L P a—
& < MATRIZ Y

VA

Figura 2.21 Estructura FDN para reverberacion propuesta por Jot (1991).

Los tiempos de retardo elegidos son numeros primos, para minimizar las superposiciones en
la respuesta a impulso, y los niveles de realimentacién son escogidos de modo tal que
aseguren la estabilidad del sistema. En este modelo se independiza el control de la densidad

de los ecos y las caracteristicas espectrales, de la caida de la reverberacion.

Un marco equivalente en el desarrollo de reverberadores es la técnica DWN (Digital
Waveguide Network), definida por un conjunto de lineas de retardo bidireccionales conectadas

por nodos, como un modelado fisico de tubos interconectados entre si.

Cualquiera sea el modelo elegido, se considera que la reverberacion ideal de un impulso se
asemeja a un ruido que decae exponencialmente. Es por esto que en el disefio de
reverberadores se comienza por un tiempo de reverberacién infinito, que permita modelar la
sefial de salida convenientemente. El paso siguiente consiste en otorgar el tiempo de

reverberacién adecuado a cada banda de frecuencia.
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Decorrelacion

La decorrelacion de las sefiales emitidas por las parlantes de un sistema de reproduccion
contribuye efectivamente a la creacion de imagenes espaciales mas realistas, especialmente
cuando se trata el problema de la reverberacion. Segun Kendall (1995), la decorrelacion

produce, al menos, cinco efectos sobre los eventos auditivos:

- Elimina perceptualmente la coloracion producida por la interferencia de las sefiales
afectadas por mdaltiples retardos

- Produce campos sonoros difusos

- Provoca la externalizacion de las imagenes percibidas con auriculares

- Relativiza las diferencias debidas a la posicion del oyente en el ambiente

- Compensa los efectos negativos del efecto de precedencia.

Hemos visto, al tratar el reverberador de Moorer, que un modo de decorrelacionar las sefiales
consiste en la utilizacion de filtros allpass diferenciados para cada canal. Otro método se basa
en la convolucidn de la sefial monofonica con otras dos, que guardan el grado de correlacion
buscado. La magnitud de la correlacion se expresa a través de un coeficiente que varia entre -
1y +1, denominado coeficiente de correlacion cruzada, y que se obtiene considerando el valor

absoluto mas elevado de la funcion de correlacion:

+T
Q(At) = lim % [v: @y, (t+At)dt (2.36)
-T

donde At representa a la diferencia temporal que separa a yi(t) e ya(t).

Cuando las sefiales son idénticas el coeficiente equivale a 1, cuando estan en oposicion de
fase equivale a -1, y cuando son diferentes, el valor tiende a cero. Sobre la obtencion de las

funciones de correlacion y su aplicacion puede consultarse el articulo de Kendall citado.
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Calidad de la reverberacion

Se han desarrollado métodos de medicién de la calidad de la reverberacion basados en el
analisis de la respuesta a impulso de un sistema, y algunas de las cualidades a evaluar han
sido definidas matematicamente. Uno de los aspectos a considerar es la “densidad de
frecuencia” o “densidad modal”, definida como el numero de picos de frecuencia
(eigenfrequencies) por Hz. Para un banco de filtros comb en paralelo, el indice se obtiene
sumando los valores de retardo en segundos, y se considera que un valor de densidad de
frecuencia adecuado debe ser mayor a 0.15 (Jot, 1991). En el reverberador de Moorer, este
valor se ubica en 0.385, por lo cual supera el minimo ampliamente. Se considera, ademas, que
la caida de la reverberacion debe ser diferenciada por bandas y poseer tiempos distintos en
funcion de la frecuencia, al igual que la absorcion debida a la accién atmosférica. La

distribucion de energia debe ser tal que no produzca efectos de coloracion no deseados.

Otro aspecto es la “densidad temporal”, definida por el nimero de reflexiones por segundo.
También es posible calcularla para un banco de combs en paralelo, sumando los inversos de
los tiempos de retardo. Para el reverberador de Moorer es 95.67, muy alejado de 10000, que
es el valor considerado ideal. Pero hay que considerar que este resultado no tiene en cuenta
que los filtros comb no son los tradicionales, sino que poseen un pasabajos en la
realimentacion, ni la accion del filtro allpass. Las reflexiones deben decrecer

exponencialmente, y debe existir un adecuado control del tiempo de reverberacion.

La forma en que se produce la caida de la energia en la reverberacion es también considerada.
Schroeder desarrollé una técnica de medicion que permite evaluar la curva de caida de
energia, disponiendo las respuestas en frecuencia a lo largo del tiempo. Posteriormente, Jot
(1997) modifico esta apreciacion a través de una representacion tridimensional del fenémeno,

denominado EDR (Energy Decay Relief).
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Parametros subjetivos de la reverberacion

Kendall y Martens (1984) consideran cuatro parametros subjetivos en la evaluacion de la
localizacion en recintos cerrados. El primero se refiere a la “calidad de la distancia”. La
percepcion de la distancia estd basada principalmente en la estimacion de la sonoridad en
relacion al timbre, y en la apreciacion de la relacién entre sonido directo y reverberado. El
modelo de Chowning (1971), por ejemplo, provee una sensacion de distancia bastante
apropiada, sin embargo, s6lo es efectiva para grandes dimensiones del ambiente virtual. En
ambientes reducidos, la correcta percepcion de este parametro estaria dada por la estructura de

las primeras reflexiones.

La “definicién”, por otra parte, se relaciona con la claridad en la percepcién de las
caracteristicas de la fuente, como si se tratara del foco de una imagen proyectada a través de
una lente. Las imagenes definidas son, a la vez, inteligibles, y tal propiedad depende de las
caracteristicas temporales del sonido, de la reverberacion del ambiente, y de la separacién de
los objetos sonoros en el espacio. La posicién de un sonido continuante, percibido en un
ambiente reverberante, no se puede determinar con facilidad. Un impulso percibido en una
camara anecoica, por el contrario, es susceptible de una determinacién precisa de su

posicionamiento.

Otro parametro subjetivo es la “espaciosidad”, que se presenta como una caracteristica propia
del ambiente. A veces es denominada “presencia” o “reverberancia”, y se refiere a la
percepcion de las dimensiones del espacio y calidad de la reverberacion. Un mayor grado de
espaciosidad origina una disminucion en la definicion. Este efecto es el que caracteriza a un
buen disefio de una sala de conciertos, donde se persigue una audicion pareja desde cualquier

ubicacion, a expensas de un alto grado de definicion espacial de la fuente.
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Por Gltimo, la “textura espacial” es la interaccion del sonido con el ambiente, y esta
directamente relacionada con la estructura de las reflexiones. Una misma fuente ubicada en

dos posiciones, a igual distancia e igual sonoridad, es percibida de dos modos distintos.

Un modelo de reverberador cuyo control estd basado en parametros perceptuales es el

disefiado por Jot (1996).

La reverberacién incrementa el realismo de los eventos auditivos y ayuda a la externalizacion
en la audicién con auriculares, sin embargo, afecta la precision en la localizacion. La
distorsion producida por los ecos en el espectro percibido depende de la ubicacion del oyente
en el recinto. Esta distorsion se vuelve significativa cuando el oyente se encuentra cerca de los
limites del cuarto, dado que la reflexién sobre la pared méas préxima llega inmediatamente
después que el sonido directo, produciendo un efecto similar al de un filtro comb (Shinn-
Cunningham, 2000). Mediciones de las HRTF en ambientes reverberantes, para distintas
posiciones del oyente, confirman que el menor nivel de degradacion ocurre para las

posiciones cercanas al centro del recinto.

2.3.2 Descripcion del modelo de Moore

El sistema de espacializacion de F. Richard Moore (Moore, 1983) se basa también en la
reproduccion cuadrafénica del sonido. Los cuatro parlantes se ubican en las esquinas del
auditorio, y determinan los limites del “cuarto real”, donde se ubican los oyentes. La posicion
de la fuente virtual se encuentra mas alla de este espacio fisico, dentro de lo que
denominamos el “cuarto virtual” (ver figura 2.22). Este modelo, que incorpora el tratamiento
del ambiente virtual a traves de reflexiones tempranas y reverberacion, fue ampliamente

utilizado en la composicion de musica electroacustica y mixta.
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Cuarto virtual

Cuarto real

Figura 2.22 Ambiente real y ambiente virtual en el modelo de Moore (1983).

La ubicacion de una fuente sonora entre la posicion de un parlante y el oyente, en todos los
casos que estamos tratando, resulta practicamente imposible. Para que esto suceda, es preciso
simular las diferencias interaurales de intensidad, de tiempo y los indicios espectrales
empleando reproduccién transaural (que veremos en el capitulo siguiente), acondicionar
acusticamente la sala tratando de evitar las reflexiones en su interior, y adn asi, la imagen

espacial estard sumamente condicionada por la posicion del oyente.

El sistema de Moore no es ajeno a la deformacion de la imagen en funcion de la posicion del
oyente, pero ésta resulta de un modo natural, creando una perspectiva sonora, andloga a la

perspectiva visual que cada individuo experimenta dentro de la sala.

El sonido que se produce en forma simulada en el cuarto virtual ingresa al cuarto real a través
de cuatro orificios representados por los parlantes. Si imaginamos el movimiento de la fuente
sonora en el exterior, obtendremos una idea de su ubicacion por simple comparacion: la
fuente se encuentra cerca del parlante que suena mas fuerte. Pero no sélo nos guiamos por la
intensidad del sonido, sino también por su tiempo de arribo. Estas diferencias de intensidad y
de tiempo entre las sefiales emitidas por los parlantes es la base de la simulacion de este
modelo, que posee una fuerte discriminacion frente-atrds por tratarse de un sistema

cuadrafénico.
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No sélo simulamos el sonido directo y las primeras reflexiones que parten de la fuente a cada
uno de los orificios (parlantes), con sus niveles de intensidad y tiempos de llegada relativos,
sino también la reverberacion global, que ayuda a determinar las caracteristicas de la sala
imaginaria. S6lo debemos limitarnos a reproducir, en cada parlante, copias del sonido original
(directo y reflejado) con las intensidades y retardos calculados como si la fuente virtual
realmente existiera. Vemos en la figura 2.23 una representacién —por medio de rayos- del

sonido directo y las primeras reflexiones que alcanzan a dos de los parlantes.

Figura 2.23 Primeras reflexiones que alcanzan la posicion de los parlante frontales.

Para obtener las distancias recorridas podemos remitirnos al método de las fuentes
imaginarias, tratado anteriormente. La figura 2.24 lo muestra para las cuatro primeras

reflexiones que alcanzan la posicién del parlante derecho delantero.

Figura 2.24 Aplicacion del método de las fuentes imaginarias en el célculo

de las distancias fuente-parlante, para las sefiales reflejadas.
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A partir de la obtencion de la distancia de cada rayo (sonido directo y cuatro primeras
reflexiones a cada uno de los cuatro parlantes, dando un total de 20) es posible calcular el

retardo y el factor de atenuacion de la amplitud.

2.3.3 Implementacion en tiempo real

Implementé un modelo simplificado en Max-MSP con propdsitos didacticos. En la figura 2.25
se aprecia la seccién de célculo, donde se realizan las operaciones que dan por resultado las
distancias, amplitudes y retardos relativos a cada vector en funcion de la posicién de la fuente.
Como vimos, se trata de 20 rayos ([sonido directo + 4 primeras reflexiones] * 4 parlantes).
Dado que se trata de un numero significativo de calculos, pero todos basados en sélo tres
ecuaciones, opté por empaquetar a todas las variables en listas que son leidas por la unidad
vexpr. Esta unidad lee tantas listas como variables tiene la expresion que ella contiene, y
realiza las operaciones tomando los valores secuencialmente, por nimero de orden dentro de

las listas. Los resultados se entregan empaquetados a la salida. Las distancias, por ejemplo, se

obtienen por r:\/(a—b)2 +(c—d)?, que tiene como variables a distintas coordenadas

(fuentes, fuentes fantasma, posicion de los parlantes).

Los retardos son calculados en funcién de la distancia, en milisegundos con 7 = Dy / .34,y
las amplitudes de cada rayo con la ley del cuadrado inverso. Para corregir perceptualmente la
sensacion de alejamiento, la potencia a la cual se eleva la distancia se establece como variable (p)

enl/(1+rP).
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Figura 2.25 Seccion de célculo de los tiempos de retardo y

amplitudes en la version en tiempo real (Cetta, 2003a).

Esta informacion, se envia al procesador que se ilustra en la figura 2.26, que es el encargado
de espacializar la sefial de entrada. Pueden observarse las dos unidades unpack, que
desempaquetan los veinte resultados de los célculos de amplitud y de retardo,
respectivamente. La sefial original se bifurca en 20 ramas, en cada una de los cuales se
produce un retardo (con tapin y tapout) y una modificacion de la amplitud (multiplicando la
sefial original por los coeficientes de amplitud calculados). Los rayos relativos a las
reflexiones se agrupan por canales (parlantes 1 a 4) y a cada canal se le aplica un filtro
pasabajos, cuya frecuencia de corte es controlable, para simular la pérdida de energia en
agudos propia de la reflexion. Finalmente, una version sumada de los cuatro canales de las

reflexiones (sin sonido directo) se envia a una unidad que simula la reverberacion global.
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Figura 2.26 Aplicacion préactica de los retardos y ganancias en

la versién en tiempo real del modelo de Moore (Cetta, 2003a).

El modelo original de Moore incorpora, ademas, el control del angulo de difusién de la fuente
sonora y el esquema de radiacion. La ecuacion siguiente genera los factores de amplitud que

simulan un diagrama hipercardioide:

(back —1)|0—¢[ |
+

r(g)=|1 (2.37)

donde r(¢) es un escalar del rayo simulado y ¢ es su direccion, @ es la direccion de la fuente

respecto al oyente, y back es el factor de radiacion en la direccién contraria a 6.

También considera la eliminacion de las reflexiones que atraviesan el cuarto real, aplicandoles
un fade out de 50 ms. Estas caracteristicas, por cuestiones de simplificacion, no han sido

incorporadas en esta version.
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El autor mismo del modelo realiz6 recientemente una version en tiempo real (Yadegari,
Moore y otros, 2002), optimizando el algoritmo que calcula los retardos, y mejorando el
factor de atenuacién por difraccion cuando las reflexiones intersectan el cuarto real,

aplicando:

0 cuando TH < ds

da = (TH - dstF (2.38)

cuando 0 <ds < TH

TH

donde da es el factor de atenuacion por difraccion, ds es la distancia entre la interseccién del

rayo con la pared y la esquina, TH es el umbral de difraccién y CF el exponente del crossfade.
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2.4 Control vectorial de la amplitud sobre ternas de parlantes

2.4.0 Descripcion del modelo de Pulkki

Ville Pulkki (1997) desarroll6 una técnica de espacializacion basada en paneos de intensidad
sobre ternas de parlantes, cuyas ganancias son calculadas de forma vectorial, a la que
denominé VBAP (Vector Base Amplitude Panning). EI campo sonoro es conformado por
sectores triangulares delimitados por las ternas (ver figura 2.27) y la diferencia mayor

respecto a otras técnicas es que los parlantes pueden estar ubicados en cualquier direccion.

Figura 2.27 Subdivision de un sector de la esfera virtual

que rodea al oyente en ternas de parlantes.

Consideremos en primer término la localizacién en dos dimensiones. El sistema estereofénico
convencional mismo puede ser formulado a traves de vectores (ver figura 2.28). La posicion
de los parlantes queda definida por dos vectores de longitud unitaria |y = [l11 112]" y 1o = [las
l,,]" (la T denota la transposicién de la matriz). El vector p = [p1 p2]" apunta a la fuente
virtual, y es una combinacion lineal de los vectores a los parlantes:

p = glll + gzl (2-39)

donde g: y g» son los factores de ganancia de cada canal.
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Fuente virtual
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Figura 2.28 El sistema estereofdnico definido vectorialmente.
Si escribimos a la ecuacion anterior en forma matricial, obtenemos:

pT=4gL, (2.40)

dondeg=1[g; 9]y Lia=1[l L]".

1
- |
g= r)T leil = [pl pz] { " 12:| (2'41)

Los valores de g; y g, obtenidos, satisfacen la ley de la tangente del sistema estereofonico

(ecuacion 2.4).

Cuando & es distinto de 45°, las ganancias deben ser normalizadas de acuerdo a:

_ kg
gesc_\/ﬁ
g9, t0,

(2.42)

para que satisfagan la ecuacion (2.0).
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Podemos extender este principio a cualquier cantidad de parlantes, distribuidos de forma
regular o irregular en el plano horizontal, toméandolos por pares de acuerdo a la posicion

asignada a la fuente virtual.

De igual forma, si consideramos al sistema en tres dimensiones, son tres los parlantes
involucrados (figura 2.29). Los coeficientes de ganancia se resuelven a partir de:
-1

I11 I12 |13
T

g = ﬁ 123_1 = [pl P, ps] |21 I22 |23 (2-43)

|31 |32 |33

Las componentes del vector g pueden ser usadas como coeficientes luego del escalamiento,

dado por:

Jkg

Desc = (2.44)

Jok +9,2 + 05

Figura 2.29 Triangulo activo definido por tres canales.
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La implementacién por software o hardware de esta técnica contempla los siguientes pasos,

repetidos ciclicamente:

1
2
3
4

Determinar la direccion del vector p.

Elegir el par o la terna asociada a esa direccion

Calcular los factores de ganancia

Realizar un cross-fade entre los factores de ganancia anteriores y los nuevos.

En los sistemas de simulacion de fuentes virtuales por paneo de intensidad, la fuente fantasma
generada por dos, 0 mas canales, posee una imagen extendida, que puede ser errbneamente
localizada e incluso puede estar coloreada. Esta situacion se vuelve mas evidente por
comparacion, cuando la fuente se desplaza y se detiene en un Unico parlante, convirtiéndose
en una fuente real. Un recurso posible para uniformar la percepcion de la imagen espacial es
mantener constante el nivel de expansion de la fuente en todas las posiciones, aplicando la
misma sefial a mas de un parlante en todo momento. Pulkki (1999) propuso un método donde
la sefial es paneada simultdneamente a multiples direcciones cercanas a la deseada,
denominado MDAP (Multiple Direction Amplitude Panning). El &ngulo mayor de desviacion
en las direcciones es llamado “angulo de expansion”. Si empleamos una configuracion de
parlantes dispuesta sobre el plano horizontal, cuando la direccion de la fuente apunta a un
unico parlante, el angulo de expansion esta delimitado por dos sefiales en direcciones

proximas que lo rodean (ver figura 2.30).

g, =02

P,

g=01

Figura 2.30 Angulo de expansion en el método MDAP (Pulkki, 1999).
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Este método complementa a la técnica VBAP, 'y persigue compensar la homogeneidad que es
posible percibir en otros modelos de espacializacion, basados en la reconstruccién del frente
de onda (Ambisonics, por ejemplo), donde todos los parlantes emiten sefiales,

independientemente de la posicion de la fuente virtual.

2.4.1 Implementacion en Max-MSP

Veamos ahora una implementacién en Max-MSP, creada por el mismo autor de la técnica

(Pulkki, 2000).

El sistema consta de tres objetos interrelacionados: define_loudspeakers (define la
configuracién de parlantes a utilizar), vbap (es la unidad de espacializacion) y matrix~

(distribuye las sefales a los parlantes). Cada fuente a espacializar precisa un objeto vbap propio.

El objeto define_loudspeakers se inicializa especificando la posicién de los parlantes, y
calcula los pares o ternas a partir de esos datos, y la matriz Ly« * para las areas calculadas.

Finalmente, distribuye esta informacién a todos los objetos vbap presentes.

define_loudspeakers 3 -30300 030 30 110
012050 180 0-13040-1102-20030 0

N

Figura 2.31 Inicializacién del objeto define_loudspeakers (Pulkki, 2000).

El objeto vbap calcula los factores de ganancia dependientes de la posicion de la fuente
virtual. La informacion que recibe son los datos de la unidad define_loudspeakers, el angulo
de azimut, el angulo de elevacion y el nivel de esparcimiento de la fuente. Al recibir un bang

ejecuta los célculos de VBAP y MDAP y envia los factores de ganancia a la salida. Si la
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posicion de la fuente se define fuera del espacio cubierto por los parlantes, le asigna una

posicion en el par o terna mas cercano.

El valor de esparcimiento de la fuente corresponde al angulo formado entre la direccion
buscada y la direccion agregada mas alejada. La cantidad de posiciones calculadas es 7 en 2D

y 17 en 3D (ver figura 2.32).

Figura 2.32 Implementacion del método MDAP en 3D (Pulkki, 2000).

Los dos objetos mencionados son de control (Max). El unico objeto que procesa sefiales de
audio (MSP) es matrix~, que recibe las sefiales de control y las sefiales a espacializar, y
devuelve las sefiales que alimentan a cada parlante, suavizando las diferencias debidas a los
cambios de posicidn. Entre la salida de matrix~ y la entrada al conversor digital analdgico es
posible ubicar un objeto Is_delays (figura 2.33), cuya funcion es retardar las sefiales

destinadas a parlantes que se encuentren mas alejados de la esfera base que rodea al oyente.

I
i H !
[matrix™ 10 10 smooth 1000

- b

—
‘[Is-dela‘ys

el N

[dac™ 123456789 10

Figura 2.33 Unidad de retardos para compensar las diferencias entre las distancias a los parlantes (Pulkki, 2000).

La simulacion corresponde a un ambiente anecoico. Si se desea crear un ambiente virtual, es

preciso programar un modelo extendido que considere los primeros ecos y la reverberacion.
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2.5 Sistemas basados en la reconstruccion del frente de onda

2.5.0 Wave Field Synthesis (WFS)

A fines de los afios 80, Berkhout (1988, 1993) propuso una técnica de espacializacion del

sonido, equivalente acustico de la holografia, que es conocida actualmente como holofonia.

WEFS se basa en la reproduccién de la curvatura de un frente de onda a partir de matrices de
parlantes, y desde el punto de vista fisico, parte del Principio de Huygens. Un frente de onda
generado por una fuente (la fuente primaria), puede ser simulado a partir de fuentes

secundarias distribuidas a lo largo de ese frente, que lo reemplazan (ver figura 2.34)

Fuentz
aecrmclaliaz

Fuente .
JLVINEINE
[ ] [ ]

Figura 2.34. Reconstruccion del frente de onda por medio de wavelets.

La expresion matematica de este principio estd dada por la integral de Kirchoff-Helmholtz,
que puede interpretarse como una distribucion continua de fuentes secundarias. Cada fuente
estd compuesta por otras dos elementales, un dipolo -formado por la presion de la sefial- y un

monopolo -formado por el gradiente de presion.

En el Principio de Huygens, las fuentes secundarias son consideradas solo por su amplitud
dado que, por tratarse de un frente de onda, las fases son idénticas en toda la superficie. La

integral de Kirchoff-Helmholtz, en cambio, contempla cualquier forma geométrica, y la
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amplitud y la fase de las fuentes secundarias. Por esto, el principio de Huygens es visto como

un caso particular en la integral.

La integral de Kirchoff-Helmholtz expresa que para cualquier punto de escucha ubicado
dentro de un volumen V, que no contenga a la fuente, la presion sonora sobre ese punto puede
ser calculada si se conoce la presion y su gradiente, sobre la superficie S que envuelve a ese
volumen. Este principio puede ser usado para sintetizar un campo sonoro dentro de V,
aplicando la presién y su gradiente en forma adecuada sobre la superficie. Sin embargo, para
que esto sea realizable es preciso que la superficie pueda degenerar en una linea, y que se

pueda discretizar el espacio.

Es posible capturar las caracteristicas del frente de onda registrandolo con micré6fonos
dispuestos en una circunferencia alrededor de la posicion de la fuente. De acuerdo a la teoria
de la holofonia, es necesario utilizar pares coincidentes, formados por un micr6fono de
presién (monopolo) y otro de gradiente de presion (dipolo). En la reproduccién, se disponen
pares de parlantes —con caracteristicas diferentes- distribuidos en idéntica forma que los

microfonos.

Una desventaja resulta de considerar al espacio discretamente, y no como un continuo. Las
configuraciones discretas de transductores no pueden registrar ni reproducir correctamente las
ondas cuya longitud es inferior a la separacion entre ellos, dando lugar a un efecto de aliasing

espacial.

Lo mas destacable de la técnica es que la imagen espacial es percibida para cualquier punto
del circulo delimitado por los parlantes. Incluso, el oyente puede desplazarse a través del

campo acustico con total libertad, y compartirlo con otros oyentes.
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Otra ventaja es que las sefiales registradas no requieren ningun tipo de tratamiento. Se trata de
un proceso fisico, producido por interferencia de las ondas generadas por las fuentes

secundarias.

Si bien la técnica holofénica clésica resulta poco préctica por la cantidad de canales que
requiere, modificaciones posteriores -justificadas con correcciones de la integral de Kirchoff-
Helmholtz- simplificaron su implementacion. La técnica WFS actual emplea un dnico
transductor en lugar del par antes mencionado, tanto en la etapa de grabaciéon (un solo
microfono, figura en ocho o cardioide) como en la de reproduccion (un parlante
convencional). Por otra parte, la sintesis puede reemplazar al registro de la fuente primaria,

originalmente obtenido con la matriz de micréfonos.

La técnica WFS se encuentra ahora en plena expansion. Uno de los centros de investigacion
mas productivos se encuentra en los laboratorios de France Telecom, donde se realizan tareas

de desarrollo, y experimentaciones subjetivas, de las que participan varios socios europeos.

No obstante las mejoras y su eficacia, aun resulta impracticable para una situacién de

concierto en términos locales, por su elevado costo.

2.5.1 Ambisonics

Este sistema esta basado en la descomposicion del campo sonoro en armoénicos esféricos, que
resultan de la traslacion de la ecuacion de una onda de frente plano a un sistema de
coordenadas esféricas. Las primeras cuatro componentes se denominan W, X, Yy Z, y
conforman el primer orden del sistema. Las componentes de orden superior -que proveen un
grado de precision mayor en la captacion del campo acustico- han sido objeto de estudio en

estos ultimos afios, particularmente en la sintesis de campos cercanos.
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Ambisonics (Gerzon, 1973, 1985) es una técnica de grabacién y reproduccion sonora en tres
dimensiones, y a la vez un sistema de espacializacion del sonido, muy difundido entre los
compositores de musica electroacustica. La codificacion de las sefiales en la grabacion se
realiza utilizando un micréfono especial (Calrec Soundfield) formado por cuatro cépsulas
direccionales. Las cuatro sefiales que se registran (Lf, Rb, Rf y Lb) conforman el formato A

del sistema.

Conceptualmente, las fuentes virtuales se posicionan en referencia a una esfera de radio
unitario, que delimita el campo sonoro. El sistema capta la direccionalidad respecto a un
origen. Las fuentes se ubican todas a igual distancia del oyente, como objetos sonoros

repartidos sobre la superficie de la esfera.

La codificacion, no obstante, puede ser sintetizada partiendo de una sefial monofénica, sin
necesidad de utilizar micr6fono alguno. Las sefiales bidireccionales se obtienen a partir del
producto entre la sefial a espacializar y las coordenadas de la fuente. Si especificamos la

posicion de la fuente en coordenadas esféricas, las ecuaciones son las siguientes:

x(n) = cos & cos ¢ s(n)
y(n) =sin&cos ¢ s(n)

(2.45)
z(n) =sings(n)

w(n) = 0.707s(n)

donde O es el angulo de azimut, ¢ el angulo de elevacion de la fuente y s(n) la sefial

monofodnica a espacializar.

Si expresamos las ecuaciones anteriores directamente en coordenadas cartesianas los calculos

se simplifican, y en consecuencia, el tiempo de procesamiento requerido
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x(n) = xs(n)
y(n) = ys(n) (2.46)
z(n) =zs(n)

Sin embargo, para que la decodificacion posterior sea correcta debemos asegurarnos que se

cumpla la siguiente regla:

X2 +y?+z2<1 (2.47)

Si la posicion de la fuente ocurriera dentro de la esfera de radio unitario, la intensidad general
se veria reducida. Para evitar esto, Malham (1998) propone una correccion en la obtencién de

la sefial W:

w(n) = [1—0.293(x2 +yZ 4+ 22)] s(n) (2.48)

Las cuatro sefiales obtenidas conforman el denominado formato B de Ambisonic, y se las
denomina habitualmente X, Y, Z y W. Las tres primeras albergan las componentes
direccionales de los eventos sonoros. La sefial omnidireccional W es incluida por varias
razones. En principio para compatibilizar el sistema con la reproduccion monofonica, y
también como medio de extender el area de audicion. Sin ella, el espacio util destinado a los

oyentes estaria restringido al centro de la configuracion de parlantes.

Puede verse al sistema de codificacion de Ambisonics como un tipo particular de paneo de
amplitud. Si consideramos el modo pantofonico (en 2D), la sefial X contiene a la componente
del sonido sobre el eje x, la sefial Y a la componente sobre y, y la tercera sefial (W) es una
mezcla de ambas. Las ganancias que se aplican a las sefiales son cosé, singd y 0.707,
respectivamente. La diferencia con otros sistemas, reside en que las ganancias de las sefiales

X e 'Y pueden asumir valores negativos, en oposicion de fase respecto a W.
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Al utilizar un micréfono Ambisonic (ver figura 2.35), las sefiales obtenidas deben ser

transformadas para pasar al formato B, de la siguiente forma:

W=Lf+Rb+Rf+Lb
X=Lf-Rb+Rf-Lb
(2.49)
Y=Lf-Rb-Rf+Lb

Z=Lf+Rb—-Rf-Lb

Se desprende de 2.49 que la componente omnidireccional (W) esta representada por la suma

de todas las componentes direccionales.

Lb

Figura 2.35 Detalle interior del micr6fono Calrec Soundfield.

Con respecto a la reproduccidn, distinguimos dos modos:

pantofénico: es empleado en la simulacion de eventos auditivos sobre el plano horizontal, y
requiere un minimo de cuatro parlantes.
perifénico: considera la elevacion de las fuentes virtuales, y requiere un minimo de ocho

parlantes.
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El proceso de decodificacion persigue la reconstruccion del frente de onda registrado por el
microfono en el momento de grabar, o una version calculada del mismo, y se realiza para una
configuracién simétrica de parlantes en particular, previamente elegida. Todos los parlantes se
encuentran equidistantes respecto al oyente. La decodificacion puede realizarse con distintos
niveles de precision. Para un nivel primario se recurre a las ecuaciones de primer orden, que

son las que siguen, para una configuracion de parlantes dispuestos en un cuadrado:

Sy =W+ X +Y
Sy =W+ X-Y
(2.50)
S,y =W -X-Y
S, =W =X +Y

Los subindices identifican al parlante por su ubicacion (fi = frente-izquierda, fd = frente-
derecha, ad = atras —derecha y ai = atras-izquierda). Vemos que la sefial Z ha sido descartada,
pues la configuracién de cuatro parlantes dispuestos horizontalmente no considera la

elevacion.

Estas ecuaciones de decodificacion son adecuadas cuando el area destinada a los oyentes es
pequefia en relacion al perimetro delimitado por los parlantes. En casos donde esto no se
puede garantizar (la posicion del oyente es cercana a los parlantes, o esta fuera del perimetro)
se especifica un factor de directividad (para el ejemplo que sigue, igual 0.707) que afecta a las

sefiales X e Y de este modo (Malham y Myatt, 1995):

(2.51)
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Al reducir la relacion entre Wy X, Y y Z mejora la precision en la localizacion, pero a la vez
se comprime el espacio de audicion que resulta convincente. Esta reduccidon se obtiene

cambiando el factor 0.707 por otro mayor, o multiplicando W por una constante menor que 1.

Uno de los principales atractivos de la técnica es la posibilidad de mantener los materiales
sonoros codificados, ocupando el espacio necesario para almacenar los cuatro canales (X, Y,
Z, W), y decodificarlos para la configuracion de parlantes disponible en el lugar de

reproduccion (4, 6, 8, 10, 12, etc.).

Las sefiales en formato B pueden ser transformadas de diversas formas. Un proceso tipico es

la rotacion del campo sonoro sobre sus ejes.

Un esquema representativo del sistema puede verse en la figura 2.36.

La codificacion de segundo orden (Malham, 1999, 2002) emplea 9 canales (W, X, Y, Z, R, S,
T, Uy V). S6lo puede obtenerse a partir de la sintesis, dado que hasta el momento no existen
microfonos capaces de obtener ese nimero de sefiales. La figura 2.37 muestra los armdnicos
esféricos, con la denominacion en letras mayusculas recién mencionadas. Las férmulas

correspondientes, en representacion azimut-elevacion y cartesiana, son las siguientes:

Canal Esféricas Cartesianas
W 0.707107 0.707107
X cos@cose X
Y sindcosg y
Z sing z
R 1.5singsing — 0.5 1.5zz-0.5
S cosé sin(2¢) 27X
T sin@ sin(2¢) 2yz
U cos(26) cose cose XX - Yy
\ sin(26) cose cosg 2xy
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Micréfono Soundfield

Seiiales de las capsulas Fuente monofonica

en formato A

—

Azimut
Elevacién

Codificacion Codificacién

Formato B
\\(7 |

Software o hardware de
transformacion (rotacién, ete.)

Software o hardware de

decodificacién

Parlantes dispuestos en un cubo

Vi

Figura 2.36 Esquema de implementacion del sistema Ambisonics.

Veamos ahora matrices de decodificacion de primero y segundo orden para configuraciones
de parlantes dispuestos en un cuadrado y en un cubo, considerando dos casos. El primero
corresponde a la resolucion matematica ideal del problema. El segundo, denominado opuestos
controlados, previene ciertos problemas de fase en las sefiales de los parlantes y produce, en
general, un area de audicidn mayor a expensas de un menor grado de definicion en la
localizacion. Los numeros, en las tablas siguientes, representan la ganancia de cada sefial. Las

sefiales, segun vimos antes, se suman, respetando el signo que aparece en cada coeficiente.
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Cuadrado — Primer orden

Parlante W X Y Z
Sq  0.3536 0.3536 0.3536 0.0000
S 0.3536 0.3536 -0.3536 0.0000
Sag 0.3536 -0.3536 -0.3536 0.0000
Sai 0.3536 -0.3536 0.3536 0.0000

Cuadrado — Primer orden — Opuestos controlados

Parlante W X Y A
Sq  0.3536 0.1768 0.1768 0.0000
S 0.3536 0.1768 -0.1768 0.0000
Saa 0.3536 -0.1768 -0.1768 0.0000
Ss  0.3536 -0.1768 0.1768 0.0000

Cuadrado — Segundo orden

Parlante W X Y z R S T U \Y
Sq  0.3536 0.3536 0.3536 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500
S 0.3536 0.3536 -0.3536 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2500
Sa¢ 0.3536 -0.3536 -0.3536 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500
Ss  0.3536 -0.3536 0.3536 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2500

Cuadrado — Segundo orden — Opuestos controlados

Parlante W X Y VA R S T U \%
Sq 0.3536 0.2434 0.2434 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0964
Sy 0.3536 0.2434 -0.2434 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0964
Sa¢ 0.3536 -0.2434 -0.2434 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0964
Sai 0.3536 -0.2434 0.2434 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0964
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Cubo — Primer orden

Parlante W X Y Z

Sfi (apaioy 0.1768 0.2165 0.2165 -0.2165
S 0.1768 0.2165 -0.2165 -0.2165
Saa 0.1768 -0.2165 -0.2165 -0.2165
Ss  0.1768 -0.2165 0.2165 -0.2165

Sfi (arribay 0.1768 0.2165 0.2165 0.2165
S 0.1768 0.2165 -0.2165 0.2165
Sa¢ 0.1768 -0.2165 -0.2165 0.2165
S 0.1768 -0.2165 0.2165 0.2165

Cubo — Primer orden — Opuestos controlados

Parlante W X Y Z

Sfi (apaioy 0.1768 0.0722 0.0722 -0.0722
S 0.1768 0.0722 -0.0722 -0.0722
S 0.1768 -0.0722 -0.0722 -0.0722
Ss  0.1768 -0.0722 0.0722 -0.0722

Sfi arribay 0.1768 0.0722 0.0722 0.0722
S 0.1768 0.0722 -0.0722 0.0722
S 0.1768 -0.0722 -0.0722 0.0722
S 0.1768 -0.0722 0.0722 0.0722

Cubo - Segundo orden

Parlante W X Y Z R S T U \Y/

Sfi (apaioy 0.1768 0.2165 0.2165 -0.2165 0.0000 -0.1875 -0.1875 0.0000 0.1875
S 0.1768 0.2165 -0.2165 -0.2165 0.0000 -0.1875 0.1875 0.0000 -0.1875
Sa 0.1768 -0.2165 -0.2165 -0.2165 0.0000 0.1875 0.1875 0.0000 0.1875
Si  0.1768 -0.2165 0.2165 -0.2165 0.0000 0.1875 -0.1875 0.0000 -0.1875

Sti arribay 0.1768 0.2165 0.2165 0.2165 0.0000 0.1875 0.1875 0.0000 0.1875
Sty 0.1768 0.2165 -0.2165 0.2165 0.0000 0.1875 -0.1875 0.0000 -0.1875
Sa 0.1768 -0.2165 -0.2165 0.2165 0.0000 -0.1875 -0.1875 0.0000 0.1875
Si  0.1768 -0.2165 0.2165 0.2165 0.0000 -0.1875 0.1875 0.0000 -0.1875
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Cubo - Segundo orden — Opuestos controlados

Parlante W X Y Z R S T U \Y

Sfi (apaioy 0.1768 0.1140 0.1140 -0.1140 0.0000 -0.0369 -0.0369 0.0000 0.0369
S 0.1768 0.1140 -0.1140 -0.1140 0.0000 -0.0369 0.0369 0.0000 -0.0369
Saa 0.1768 -0.1140 -0.1140 -0.1140 0.0000 0.0369 0.0369 0.0000 0.0369
S 0.1768 -0.1140 0.1140 -0.1140 0.0000 0.0369 -0.0369 0.0000 -0.0369

Sfi arribay 0.1768 0.1140 0.1140 0.1140 0.0000 0.0369 0.0369 0.0000 0.0369
Sig  0.1768 0.1140 -0.1140 0.1140 0.0000 0.0369 -0.0369 0.0000 -0.0369
Sa¢ 0.1768 -0.1140 -0.1140 0.1140 0.0000 -0.0369 -0.0369 0.0000 0.0369
Si  0.1768 -0.1140 0.1140 0.1140 0.0000 -0.0369 0.0369 0.0000 -0.0369

Las que siguen, son las ecuaciones de codificacion de tercer orden (Malham, 2002)

Canal Esféricas Cartesianas
w 0.707107 0.707107
X cos(A)cos(E) X
Y sin(A)cos(E) y
z sin(E) z
R 1.5sin*(E)-0.5 1.52z-0.5
S cos(A)sin(2E) 22X
T sin(A)sin(2E) 2yz
U cos(2A)cos?(E) XX-YY
\% sin(2A)cos*(E) 2xy
K sin(E)(5sin*(E) - 3)/2 Z(52°-3)/2
L 8sin(A)cos(E)(5sin’(E) - 1)/11 8Y(5Z%1)/11
M 8cos(A)cos(E)(5sin’(E) - 1)/11  8X(5Z*1)/11
N sin(2A)sin(E)cos*(E) XYZ
0 cos(2A)sin(E)cos*(E) Z(X%-YH)2
P sin(3A)cos*(E) Y (3X%-Y?)
Q cos(3A)cos’(E) X(X?-3Y?)
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Figura 2.37 Representacion de los armdnicos esféricos.

Di Liscia (1997, 1999) implement6 la técnica Ambisonics de codificacion de primer orden y
decodificacion cuadrafdnica, en un software para sistema operativo Windows, que denomind
WDSPA. El programa est& basado en la simulacion del efecto Doppler, la generacion de las
primeras reflexiones en relacion a las dimensiones del recinto y la aplicacion de reverberacion
global con control de las caracteristicas ambientales. La definicion de la posicion de la fuente
y las trayectorias espaciales se realiza a través de una interfaz grafica de multiples
posibilidades, que incluye escalamiento traslacion y rotacion de los recorridos especificados,
y el control de la velocidad del movimiento. La figura 2.38 muestra una trayectoria disefiada,

haciendo uso de la interfaz mencionada.

B WDSPA  X=-0.200 Y= 2.490 T S

Fle audo node psh help

Figura 2.38 Interfaz gréfica par el trazado de trayectorias en el programa WDSPA (Di Liscia, 1999).
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2.5.2 Implementacion en tiempo real

Programé varios objetos en lenguaje “C” para espacializacion del sonido con Ambisonics, en
el entorno Max-MSP. La figura 2.39 muestra la pantalla de ayuda del codificador de primer
orden, que devuelve las sefiales W, X, Y y Z, y acepta en sus inlets la sefial monofonica a
espacializar, y las coordenadas cartesianas tridimensionales de la posicion de la fuente. Las
sefiales de salida estan escaladas por la distancia. En el ejemplo, se descarta la sefial Z, dado
que se decodifica para un arreglo de cuatro parlantes sobre el plano horizontal, donde no es

posible simular la elevacion.

ambi_enc~

Codificador Ambizonics de
primer arden

Fablo Cetta - 2003 =707 /d
H=wlds
Yey/lds Z =
zids

La sefiales se codifican
de acuerdo a :

-t.
| =
=
2
H
-

donde ds = xockyytzz
[ [
v d = sqrifds)

Si la fuente se ubica dentro de

T
[startwindow | [ambienc™ |

T F T la ezfera unidad ze aplica :
L T S -

) W=1-0293ds

R e

dac™ 123 4 +y 1-2 -y

Figura 2.39 Codificador Ambisonics de primer orden en Max-MSP.

La figura 2.40 esta referida al decodificador mencionado.

ambi_decd~

Decodificador de sefiales
Arnbisonics de primer orden

Pablo Cetta - 2003

ink™
La sefiales & decodifican
de acuerdo a :

o1 =W R
c2=W+rE-N

[startwindow ]  |ambienc™ | em=w-m-v

‘\‘\"; " E v E z cd =W -H+ Y
rboser ] -
| N A oy 172

dac 1234 4.3

Mz

Figura 2.40 Decodificador Ambisonics de primer orden, para cuatro parlantes dispuestos horizontalmente.
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Utilizando el mismo codificador, es posible decodificar para diferentes configuraciones de
parlantes. En la figura 2.41 se muestra el que corresponde a ocho parlantes dispuestos en un

cubo.

ambi_decB~

Decodificador de sefiales Ambisonics de primer orden
en 8 canales dispuestos en un cubo.
La sefiales se decodifican

Pablo Cetta - 2003
de acuerdo a

cl=%W+n+¥-2
cZ=WHR-Y-L
[startwindow | |amb|_enc eZ=W-H-¥-Z
H cd =W -H+¥-¢
W il v : CS=WHHAY+ED
|ambi_decs™ | cE=W+H-T+E
N T B S A B B CT=W-H-Y+EZ
e s ci=-H+Y+E

|[dac™ 12245678 |

Figura 2.41 Decodificador Ambisonics de primer orden, para ocho parlantes dispuestos en un cubo.

La figura siguiente muestra al codificador de segundo orden. Cuando se decodifica para

cuatro parlantes, como en el ejemplo, la Unica sefial que se agrega es la V.

ambi_encZ~
Codificador Ambisonics La sefiales se codifican
de sequndo orden de acuerdo a :
Fablo Cetta - 2003 W=T07/d
H=xdds
Y=yids £ =
zfds 5=
m Zzwfds T =
_ Zyzids W =
2wy fds
[startwindow | |amb|_enc2
H % donde ds = xx+yy+zz
w i iviz s 71 v ¥ d = sqrilds)

:.................E Si la fuente ze ubica dentro de
la esfera unidad se aplica :

ambiodecd.2"
W=1-0293 ds

dag™ 1234 =
1-2
+ -
ez

-

Figura 2.42 Codificador Ambisonics de segundo orden.
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La figura 2.43 corresponde al decodificador utilizado en el ejemplo anterior.

ambi_decd_Z~

Decodificador de sefiales Ambisonics

de sequndo orden en un cuadrado

Pablo Cetta - 2003 La sefiales se decodifican
— de acuerdo a :

(_ ® ¥ el =W NV +Y
eEEWAN-Y -V
= EaWoR-Y ey

cd =W -HEY -

[startwindow |  [ambienc2™ |
B wirnivie 8 T Wi
PoE
ambi_decd 2

dac™ 1 2 %

v

Figura 2.43 Decodificador Ambisonics de segundo orden para cuatro parlantes dispuestos horizontalmente.

Y por ultimo, el decodificador de segundo orden para ocho parlantes dispuestos en un cubo.

Las sefiales utilizadas son W, X, Y, Z,S, Ty V.

ambi_decB_2~

Decodificador de sefiales Ambisonics de 2da arden
en 2 canales dispuestos en un cubo.

Fablo Cetta - 2003

P
La sefiales s& decodifican
’7 # ¥ z de acuerdo 3 :
=] Bo ] RO ] PO | oycwensvozos-Tey
| | | CZ=WAK-Y-Z-S+T-V
[startwindow | [ambignc2™ | cFEW oo ST HY
H 1 R H t cd =W -H+Y-Z+5-T-¥
WH G 55 T g CSSWAHHAYHEFSHT Y
|arnbidecE_=~ | cE=WH+H-Y+HI+E-T-V

N S S S - CT=W-H-YHZ-S-T+Y
CEEW-HEYHI-S+T-V

[dac™ 12545676 |

+i

Figura 2.44 Decodificador Ambisonics de segundo orden para ocho parlantes dispuestos en un cubo.

Antes de finalizar con este capitulo vamos a comentar un desarrollo importante en el area de
la localizacion espacial del sonido, que incluye entre otras, a la técnica Ambisonics: el
espacializador del IRCAM. El proyecto Spatialisateur (Jot, 1996) surge de las investigaciones
sobre las caracterizaciones objetivas y perceptivas de las cualidades acusticas de las salas
realizadas en el IRCAM (Julien y otros, 1992), y los aportes sobre reproduccion

tridimensional de ambientes sonoros desarrollados por Espaces Nouveaux, que incorporan
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tecnologia desarrollada en Telecom de Paris. El software, concebido como una estructura

modular, fue implementado en Max-MSP sobre un objeto principal denominado spat ~.

Los cuatro médulos que conforman el sistema son:

source~: es el encargado del tratamiento de las sefialas de entrada, e incluye ecualizacion,
simulacion del efecto Doppler con una linea de retardo, y simulacion de la accion absorbente

del aire con un filtro pasabajos.

room-~: es un reverberador multicanal basado en FDNSs, que simula los efectos que ocurren en
el ambiente. Emplea algoritmos realizados por Jot para France Telecom, empresa propietaria

de las licencias.

pan ~: es el encargado de procesar las sefiales de acuerdo a la técnica de localizacion elegida,
y controlar la posicion de las fuentes virtuales. Las técnicas de localizacion son estéreo
convencional, estéreo 3/2 derivada de los sistemas usados en cine (Thiele, 1993), cuadrafonia

u octofonia (con Ambisonics, por ejemplo) y reproduccién binaural o transaural

out ~: funciona como decodificador de la técnica de espacializacion elegida en el modulo pan

~ y realiza una ecualizacion final de las sefiales destinadas a los parlantes.

Cuando se disefia la simulacion de ambientes virtuales, la estrategia de control de las
cualidades acusticas se orienta, en general, al control de la geometria del lugar, considerando
particularmente los limites del recinto y los obstaculos a la libre propagacion en su interior,
teniendo en cuenta, ademas, la posicion relativa del oyente y de la fuente, y la orientacion y
directividad de la emision sonora. En este espacializador, en cambio, el control acustico de la
sala se realiza a través de factores perceptivos mutuamente dependientes, que reemplazan a

las variables fisicas. De este modo, el factor denominado “reverberacion tardia” afecta al
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tiempo de reverberacion, la “vivacidad” de la sala afecta a las variaciones temporales de la
reverberacion con la frecuencia, la “presencia” de la fuente se relaciona con la energia del
sonido directo y las primeras reflexiones, y la “brillantez” con la energia de los primeros ecos

segun la frecuencia.

Hemos visto hasta ahora las principales técnicas de espacializacion del sonido y su aplicacion
practica, a partir de la programacién de computadoras. Omitimos referirnos al sistema
binaural, ya que sera tratado en el capitulo siguiente, como parte de los principios en los

cuales se inspira el modelo propuesto para esta tesis.

2.6 Conclusiones

Del analisis de las técnicas de espacializacion, y de la experimentacion con los modelos
propuestos, adaptados al &mbito del procesamiento de sonido y mdsica en tiempo real, surgen

algunas observaciones a considerar.

En todos los casos, el control de areas de audicion extensas, propias de una situacion de
concierto, se convierte en un problema. Los oyentes alejados del centro, o proximos a alguno
de los parlantes, perciben imagenes espaciales severamente distorsionadas. Por otra parte, los
eventos auditivos ocurren en un espacio virtual alejado del oyente, que se extiende mas alla
del perimetro formado por los parlantes. Esta imposicién, dada por la imposibilidad de
generacion de eventos auditivos dentro del espacio de audicion condiciona a las aplicaciones

musicales.

Si el area de audicion es grande, las fuentes aparentes se ubican en posiciones que
perceptualmente resultan demasiado alejadas, particularmente cuando se busca resaltar

detalles de las estructuras sonoras, o crear situaciones de cierta interioridad. La técnica
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Ambisonics, por estar basada en la reconstruccion del frente de onda, mejora este aspecto,

pero sélo para los oyentes que se encuentran ubicados en el area central de reproduccion.

En el modelo de Chowning, por ejemplo, la sensacion de distancia es bastante efectiva cuando
las dimensiones del ambiente simulado son muy extensas, caso contrario, induce a cierta
indeterminacion en la localizacion de este pardmetro. En su momento, la simulacion del
efecto Doppler le otorgd cierto realismo, pero esta caracteristica puede incorporarse hoy a

cualquier sistema.

El modelo de Moore presenta un nivel de efectividad mayor respecto al modelo anterior, dado
en principio por la incorporacion de las primeras reflexiones a la simulacion. No obstante,
cuando la fuente se ubica en una posicion cercana a alguno de los parlantes, la sonoridad se
incrementa desproporcionadamente. Con pruebas informales, es posible comprobar que la
sensacion espacial se torna mas efectiva cuando el oyente es advertido acerca de los
principios que rigen al sistema, especialmente cuando considera a los parlantes como si se
tratara de orificios en las paredes que separan al ambiente real del ambiente virtual. Esa

imagen visual se corresponde de manera efectiva con lo que se escucha.

El sistema Ambisonics, decodificado para cuatro parlantes dispuestos en un cuadrado,
presenta un nivel de definicion mayor respecto a un sistema cuadrafonico convencional. No
obstante, también resulta incapaz de reproducir escenas sonoras tridimensionales. La
codificacion y decodificacion de sefiales se realiza a través de calculos muy simples, que
requieren una capacidad de procesamiento infima. Esto lo convierte en un sistema util para
aplicaciones musicales en tiempo real. Resulta ventajoso, ademas, mantener codificadas las
sefiales que conforman una obra musical, y decodificarlas para diferentes matrices de
parlantes, segin las condiciones de reproduccion que se presentan en cada situacion de

concierto.
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El método VBAP, presenta una gran robustez en su aplicacion. Al igual que Ambisonics,
demanda poca capacidad de procesamiento, y permite la utilizacion de distintas
configuraciones de parlantes en la reproduccién sonora. Incluso, presenta una ventaja respecto
a Ambisonics, ya que los parlantes pueden ubicarse en posiciones arbitrarias. También es
comparable en cuanto a la cantidad de canales de audio requeridos para una representacion
tridimensional del sonido. No obstante, cuatro canales resultan insuficientes para una

utilizacion efectiva, incluso sobre el plano horizontal, si se pretende cubrir los 360°.

Tanto VBAP como Ambisonics resultan eficientes para la mayoria de las aplicaciones
musicales, particularmente cuando incorporan la simulacion de las caracteristicas propias de
la audicion en recintos —absorcion del aire, primeras reflexiones y reverberacion espacial.
Pero un problema adicional se presenta cuando la obra debe ser editada en disco compacto,
dado que este soporte responde al sistema estereofdnico, de dos canales. Las técnicas
binaurales, que veremos en el siguiente capitulo, ayudan a resolver parte de este conflicto a
través de la simulacion de parlantes virtuales por sintesis binaural. El resultado de este

proceso puede ser reproducido en un sistema estéreo convencional.
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Capitulo 3

Diseio de programas asistentes para el tratamiento del
espacio y composiciéon musical

3.0 Introduccion

En este capitulo vamos a describir la técnica binaural y explicar el desarrollo del modelo de
localizacion espacial del sonido propuesto para esta tesis, basado en estos principios. Se trata

de un espacializador cuadrafénico de sintesis binaural, con reproduccion doble transaural.

También trataremos el disefio de herramientas de procesamiento en tiempo real, destinadas al
control del espacio interno y externo de la musica. Estos programas -utilizados en la creacion
de la obra Interiores, para cinco instrumentos con procesamiento del sonido en tiempo real-
surgen de la necesidad de vincular los pardmetros musicales con los recorridos de las fuentes
aparentes en el espacio. Ademas, con efectos de compresion y dilatacion del tiempo virtual de

la musica y del espacio imaginario en el que ésta ocurre.

Finalmente, veremos algunos aspectos formales de Interiores, con el propdsito de identificar

en la obra la aplicacion de algunos principios de integracion entre Musica y Espacio.
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3.1 Técnicas binaurales

3.1.0 Principios de grabacion binaural

Las grabaciones binaurales se realizan utilizando una cabeza artificial, que captura las sefiales
que ingresan directamente a cada uno de los oidos, con dos micr6fonos ubicados en la entrada
de los canales auditivos. De este modo, se registran las sefiales provenientes de las fuentes,
también la informacion espacial vinculada con la posicion de los eventos sonoros, y las
caracteristicas del ambiente relativas a la ubicacién del maniqui. Se graban las diferencias
interaurales de intensidad, de tiempo, y los indicios espectrales, como asi también las
reflexiones y difracciones que tienen lugar en los pabellones auditivos, la cabeza y el torso.
Segun vimos, esta informacion es la que utiliza el sistema perceptual para crear la imagen

auditiva.

En la reproduccion con auriculares, las sefiales registradas pueden ser restituidas en los
canales auditivos, o fuera de ellos. En ambos casos, es necesaria una etapa de ecualizacion
para compensar las distorsiones producidas por los transductores de la cadena electroacustica,
principalmente micréfonos y auriculares. Cuando la reproduccion se realiza fuera de los
canales auditivos, debemos considerar una ecualizacion adicional, destinada a contrarrestar la

segunda accion de los pabellones durante el proceso de audicion (ver figura 3.1).

Grabacion ., Reproduccion .

nl)i

L2

Figura 3.1 Grabacion binaural utilizando una cabeza artificial y ecualizaciones asociadas.
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3.1.1 Sintesis binaural

La sintesis binaural consiste en el procesamiento de una sefial sonora monofénica, a la que se
le atribuyen artificialmente diferencias interaurales particulares, como si hubiera sido grabada
con una cabeza artificial. El resultado de la sintesis binaural es similar al producido al grabar
un sonido cualquiera con una cabeza artificial, ubicando un parlante como fuente sonora en un
lugar determinado del ambiente. Se trata de una simulacién basada en el proceso de

convolucion, entre la sefial a espacializar y las HRTF correspondientes a la direccion buscada.

3.1.2 HRTF medidas

Es posible catalogar a las técnicas de espacializacion basadas en principios binaurales de

acuerdo al modelo de HRTF que implementan.

Por una parte, ubicamos las técnicas que utilizan HRTF medidas, ya sea sobre un sujeto en

particular, una cabeza artificial, 0 un grupo de sujetos cuyo valor promedio es calculado.

Las HRTF se obtienen a partir de la medicion de respuestas a impulso en ambos oidos, para

distintas posiciones de la fuente, a las que posteriormente se les aplica la transformada de

Fourier.

Dentro de esta categoria, distinguimos:

a) HRTF estandar: representan al promedio de una poblacion extensa. No existen adn

HRTF normalizadas, sino que cada desarrollo fija su propia norma.
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b) conjuntos de HRTF: formados por grupos reducidos que representan a diferentes
tipologias, de los cuales se toman las que mejor representan a un individuo en

particular.

c) HRTF individualizadas: son medidas sobre un Unico sujeto, a quien va destinado el

proceso de localizacion espacial del sonido.

A través de las técnicas binaurales es posible obtener imagenes en tres dimensiones de gran
precision y realismo utilizando procedimientos relativamente simples. Sin embargo, dada la
diversidad morfoldgica de los individuos, las HRTF medidas sobre una cabeza que no es la
propia pueden resultar confusas para algunos oyentes. Las dimensiones, orientacion y forma
de los pabellones auditivos, el tamafio de la cabeza, el grado de simetria, son todos factores
que marcan fisicamente las diferencias. En general, las personas localizan mejor la fuente con
sus propias HRTF que con las de otras, sin embargo, la percepcion puede mejorar cuando se
toman como modelo las HRTF de un individuo calificado como un buen localizador. Esto

ultimo ocurre en los casos donde el tamafio de la cabeza es muy similar.

Una deficiencia binaural tipica se manifiesta en la percepcion de imagenes intercraneales,
debidas a espectros que no resultan familiares al oyente, o a la ausencia de indicios

relacionados con la acustica del ambiente.

Los errores de localizacion mas habituales ocurren para las posiciones frontales, a veces
percibidas en la zona posterior o encima de la cabeza. En el disefio de aplicaciones
experimentales donde la precision en la localizacion de la fuente se vuelve un factor esencial,
las HRTF son medidas directamente sobre el destinatario de esa aplicacion, para asegurar una

correcta generacion de imagenes espaciales.
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El IMSC (Integrated Media Systems Center, USC), por ejemplo, desarrolla un método de
clasificacion de iméagenes de pabellones auriculares almacenadas en una base de datos junto a
las HRTFs asociadas. Un sistema de reconocimiento visual, basado en una modificacion del
algoritmo que se emplea para reconocimiento de la fisonomia de un sujeto, puede buscar las
funciones de transferencia que mejor se adapten a un individuo en particular (Kyriakakis,

1998).

En el campo de la realidad virtual la situacion presenta un mayor grado de complejidad. Si el
oyente mueve su cabeza, en la audicion con auriculares, la imagen espacial se desplaza junto a
él. Suponiendo que existe una fuente virtual justo enfrente del oyente, al rotar su cabeza, la
fuente se desplaza acompafiando el movimiento debido a que las diferencias interaurales
permanecen constantes. Para evitar este problema se torna necesario detectar los movimientos
de la cabeza y actuar en correspondencia, rotando las imagenes espaciales para compensar
este efecto. Los sistemas de seguimiento (head-tracking) conforman un area particular dentro
del campo de la localizacion con técnicas binaurales, y estdn basados en principios
magnéticos, de ultrasonido, rayos infrarrojos, lasers, o reconocimiento de imagenes faciales
en tiempo real. Es obvio que la implementacion de tales dispositivos resulta impracticable en

una situacioén de concierto.

3.1.3 HRTF modeladas

Siguiendo con nuestra clasificacion, las HRTF modeladas son generadas a través de modelos
fisicos cuyos parametros pueden ser ajustados para cada individuo en particular. Si bien
existen varias formas de alcanzar el mismo objetivo, vamos a mencionar brevemente a una

sola de estas técnicas, conocida como modelos estructurales.
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El modelado fisico de cada una de las partes que componen la antena acustica formada por los
pabellones auditivos, la cabeza, el torso y los hombros, se integran conformando funciones de

transferencia con parametros ajustables (ver figura 3.2).

x(n)
[ !
0 Modelo de la cabeza, Modelo de reflexiones || Modelo de difraccion
considerada una esfera sobre los hombros sobre ¢l torso
e
Modelo del pabellon
® — L
auditivo
////ﬁ\\\\
| }
y{n) Yulr)

Figura 3.2 Componentes que integran el modelado fisico de las HRTF

Un procedimiento simple y efectivo de modelado de las HRTF consiste en considerar a la
cabeza como una esfera rigida, segun ya vimos en el primer capitulo. La simulacion de la

diferencia interaural de tiempo es implementada a través de un filtro FIR, que introduce un

retardo diferenciado en cada oido, cuya funcion se expresa a traves de T,(@+z/2) para el

oido izquierdoy T, (€ —x/2) para el derecho, con

E(1—cos€) si |6?|<Z
c 2
(3.0)

a T . T
E(|6|+1—E) SI E<|9|<7Z'

donde a es el radio de la cabeza y c la velocidad del sonido.



Pablo Cetta 136

También es posible simular la diferencia interaural de intensidad partiendo de un filtro 1IR
(infinite impulse response). Su funcion de transferencia enfatiza las altas frecuencia cuando la
fuente se ubica a 0° y las elimina para un azimut de 180°, simulando asi la accién separadora

de la cabeza:

H(r,0) =“(f)+—r;ﬂ (3.)

donde «(f)=1+cosd y p=2cla

Adaptando al angulo de azimut a la posicion de ambos oidos, las funciones de transferencia

del filtro destinado al oido izquierdo y derecho, respectivamente, se definen por
H (r,0+z/2)y H,(r,0—-x12).

La simulacion de la accién del pabellon auditivo no resulta tan simple, pero es posible

lograrla mediante filtros adecuados.

El modelado fisico combinado de las difracciones sobre el torso, las reflexiones sobre los
hombros, la resonancia del conducto auditivo, e incluso del ambiente, conducen a la
optimizacion del sistema. Un modelo geométrico interesante de la cabeza y el torso puede

consultarse en Algazi y otros (2002).
3.1.4 Aplicacion de la convolucién con HRTF medidas

La convolucion es un proceso matematico, utilizado para definir la transformacion de una
sefial que ingresa a un sistema lineal, invariante en el tiempo. En audio digital, este proceso es
frecuentemente empleado para simular el efecto de la reverberacion. La salida del
reverberador es el resultado de la convolucion entre la sefial a reverberar y la respuesta a

impulso del ambiente a simular. El efecto es sumamente preciso, dado que la convolucion
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aplica el comportamiento de la respuesta a impulso a cada una de las muestras de la sefal de

entrada.

Existen diversos métodos para la implementacién practica de la convolucion. ElI método lineal
es un proceso de filtrado, descripto a través de la ecuacion 1.4. En la simulacion de la
reverberacion, x(n) representa a la sefial de entrada, h(n) a la respuesta a impulso de la sala, e
y(n) a la sefial reverberada. La implementacion de la convolucion lineal se realiza por medio

de un filtro FIR (finite impulse response) como el que se muestra en la figura 3.3.

ECN

h(0) 7

Figura 3.3 Implementacién de filtro FIR para convolucion lineal.

Si la longitud en muestras de x(n) es ny, y la longitud de h(n) es ny, la cantidad de muestras de
la sefal de salida es ny + n,, - 1. Este incremento de longitud en la salida, respecto a la entrada,
surge de la respuesta del sistema a la ultima muestra ingresada. Si el proceso emula a un
reverberador, la diferencia en muestras seria comparable a la caida de la reverberacion una

vez que el estimulo ceso.

El resultado se produce en tiempo real, pero con un costo elevado de procesamiento, dado que
la operacion requiere una cantidad de multiplicaciones y sumas igual al producto de la

cantidad de muestras de la sefial de entrada y la respuesta a impulso (nx . ny).

Si consideramos que la convolucion en el dominio del tiempo es equivalente a la

multiplicacién en el dominio de la frecuencia, podemos arribar por otra via al mismo
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resultado. La operacién ahora consiste en realizar la transformada discreta de Fourier (DFT)
de la sefial de entrada y la DFT de la respuesta a impulso, multiplicar a ambas, y obtener la
DFT inversa para regresar al dominio del tiempo. Para que la cantidad de muestras del
resultado sea la misma que en el método anterior, debemos igualar la longitud de ambas
sefiales, agregando ny, -1 ceros a la sefial de entrada y ny -1 ceros a la respuesta a impulso. Si la
cantidad de muestras coincide con una potencia de 2, es posible aplicar el algoritmo de la
transformada réapida de Fourier (FFT), y si esto no sucede, debemos agregar mas muestras en

cero a ambas sefiales hasta alcanzar la potencia de 2 mas cercana.

y(n) = FFT (FFT (x).FFT (h)) (3.2)

Si bien el costo de procesamiento se reduce considerablemente, la implementacion de este
método no es posible en tiempo real, dado que debemos conocer de antemano la sefial de

entrada en su totalidad.

Otro método, similar al anterior, no considera a la sefial de entrada de principio a fin, sino por
bloques. La salida se obtiene a través de la superposicion y la suma de los resultados

parciales. Para comprender el proceso vamos a valernos de un ejemplo.

Suponiendo que la respuesta a impulso consta de 128 muestras, si convolucionamos
linealmente igual cantidad de la sefial de entrada con la respuesta a impulso, deberiamos
obtener un resultado de 255 muestras (nx + n, - 1). Para que el método de la multiplicacion de
los espectros de un resultado correcto debemos agregar ceros a ambas sefiales hasta alcanzar
ese numero, realizar las FFT, multiplicar los nimeros complejos de ambos resultados, y por
ultimo, aplicar la transformada inversa. Las primeras 128 muestras del resultado van
directamente a la salida, mientras que las restantes se almacenan para sumarse luego a las

primeras 128 muestras resultantes del segundo bloque, y asi ciclicamente.
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Este procedimiento admite una implementacion en tiempo casi real, pues existe un retardo
constante equivalente al tiempo que dura la respuesta a impulso, mas el tiempo de
procesamiento del primer bloque. Si la respuesta tiene 128 muestras y la frecuencia de

muestreo es de 44.1 kHz, el retardo minimo es de unos 3 ms.

Cuando la longitud de la respuesta a impulso es pequefia, tanto la convolucion lineal como la

convolucidn por bloques (también denominada convolucion rapida) son igualmente eficientes.

El método por bloques recién descripto es conocido en la literatura en idioma inglés como
overlap and add. Una variante, overlap and save, superpone los bloques de entrada en lugar
de los bloques de salida, descarta las primeros n, — 1 muestras de cada bloque, y encadena los
bloques resultantes sin necesidad de sumas. Si bien produce una mayor economia de
procesamiento, tampoco funciona en tiempo real en el sentido estricto, dado que tambiéen
genera un cierto retraso entre la entrada y la salida. Gardner (1995) propuso un algoritmo
hibrido de convolucion en tiempo real, basado en la combinacion del método lineal y por
blogques (minimum delay block convolution), en el que la convolucion lineal produce

resultados mientras se recolectan los datos para el procesamiento en bloques.

La sintesis binaural consiste, entonces, en la convolucion de las formas de onda de un sonido
a espacializar y de una respuesta a impulso registrada con una cabeza artificial dentro de una
camara anecoica. Si la respuesta a impulso fue tomada a 90° de desplazamiento horizontal —
considerando 0° a la posicion frontal- y con una elevacion de 30° el resultado de la
convolucion nos permite escuchar al sonido original como si proviniera de esa posicion.
Cambiando dinamicamente las respuestas a impulso podemos describir trayectorias en un

espacio de tres dimensiones.
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3.2 Implementacién de un primer programa

Desarrollé un prototipo de localizacién espacial del sonido basado en sintesis binaural, en dos
instancias. La primera fue programada en lenguaje “C”, para sistema operativo Windows de
32 bits, en la cual, el procesamiento de los archivos de audio se produce en tiempo diferido.
Esta version simula el comportamiento del sonido directo, sin considerar reflexiones, como si

la audicion se produjese al aire libre.

Para la segunda version, creé un objeto para Max-MSP, programado en lenguaje “C”. Este
objeto puede combinarse con otros, especialmente disefiados, para extender la base del
modelo de acuerdo a las necesidades del usuario y disponibilidad de capacidad de proceso de

la computadora utilizada.

3.2.0 Acerca de las HRTF utilizadas

Las respuestas a impulso usadas en ambos programas pertenecen al conjunto elaborado por
Keith Martin y Bill Gardner, quienes produjeron una serie de mediciones sobre una cabeza
artificial y las pusieron a disposicion de la comunidad, en un proyecto del MIT Media Lab

(Gardner y Martin, 1994).

Para las mediciones emplearon un maniqui KEMAR modelo DB-4004, con pabellones
auriculares artificiales DB-061 para el lado izquierdo y DB-065 para el derecho, y micréfonos
Etymotic ER 11. El sistema fue montado en una base movil controlada por una computadora,
en la camara anecoica del MIT. Los impulsos fueron reproducidos a través de un parlante
Realistic Optimus Pro 7 a una distancia de 1,4 metros. Se tomaron muestras desde 710
posiciones, con angulos de elevacion que van desde -40° hasta 90° y angulos de azimut entre
0°y 360°. Como los pabellones artificiales utilizados eran diferentes, se tomaron mediciones

sobre los 360°, obteniéndose asi dos conjuntos completos de HRTFs simétricas.
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La tabla siguiente muestra la cantidad de mediciones tomadas horizontalmente para cada

angulo de elevacion, y su incremento, en grados.

Elevacion © N° de mediciones Incremento de azimut ©

-40 56 6.43
-30 60 6.00
-20 72 5.00
-10 72 5.00
0 72 5.00
10 72 5.00
20 72 5.00
30 60 6.00
40 56 6.43
50 45 8.00
60 36 10.00
70 24 15.00
80 12 30.00
90 1 -

También se tomaron mediciones de la respuesta del parlante y de varios modelos de
auriculares dispuestos sobre la cabeza artificial. La respuesta a impulso del parlante Optimus
fue medida en la cdmara anecoica usando un micr6fono Neumann K Mi 8, a una distancia de

1,4 metros. Esta respuesta fue usada para crear un filtro inverso aplicable a las HRTFs.

Para las mediciones se us6 una computadora Macintosh equipada con un conversor
Audiomedia Il. Las muestras fueron grabadas con una resolucion de 16 bits y una frecuencia

de muestreo de 44,1 kHz.
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Los impulsos fueron generados con secuencias pseudo aleatorias de longitud méxima (ML),
siguiendo la técnica de Rife y Vanderkoy (1989). Cada archivo tenia inicialmente 16383
muestras, y luego fue truncado a 512. Posteriormente, crearon un conjunto simétrico con 128
muestras por archivo, ecualizadas para compensar la respuesta no uniforme del parlante
Optimus. Esta versién compacta fue pensada para aquellos interesados en la sintesis en 3D, y

es la que utilizamos en este proyecto.

3.2.1 Preparacion de las HRTF

Par el tratamiento de las HRTF escribi un programa en lenguaje “C”, cuyas funciones son las

siguientes:

= abrir los 368 archivos estéreo que contienen las respuestas a impulso (HRIR) y ajustar
su formato.

= agregar 128 ceros a continuacion, preparandolos para la convolucion rapida.

= realizar la FFT de cada respuesta a impulso

= ubicar los archivos FFT resultantes en orden sucesivo en un unico archivo

3.2.2 Principios de funcionamiento del software

La figura 3.4 muestra el esquema basico de sintesis binaural aplicado en las versiones
mencionadas. La sefial de entrada ingresa por bloques de 128 muestras —la misma longitud
que las respuestas a impulso- y duplica su extension con ceros dispuestos a continuacion de la
ultima muestra leida. Esta funcion se traslada al dominio de la frecuencia por medio de la

FFT.

Una unidad selecciona la HRTF a utilizar de acuerdo a la posicion de la fuente virtual. Para

ahorrar tiempo de procesamiento, las respuestas a impulso de la cabeza artificial (HRIR por
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Head Related Impulse Response) fueron previamente procesadas, y almacenadas como
nimeros complejos (pares de valores, el primero real, el segundo imaginario) luego de
aplicarles la FFT. Esta unidad, ademas, debe seleccionar las HRTF considerando que solo
cubren 180°. Esto significa que para una posicion de -90°, hay que tomar las HRTF medidas a

90° y cruzar ambos canales (la HRTF izquierda se convierte en derecha y viceversa).

Si la posicion de la fuente cambia, una unidad de interpolacion crea una cantidad
determinada de HRTF intermedias entre la anteriormente usada y la proxima. Se trata de una
interpolacion lineal a nivel espectral, que persigue la eliminacién de los clicks audibles que
normalmente se producen al cambiar de respuesta a impulso durante el proceso de
convolucion. La eleccién de la cantidad de términos depende en parte de las caracteristicas de
la fuente. Para una banda de ruido un valor bajo, o incluso nulo, puede ser suficiente. Para un
sonido puro, en cambio, es necesario elevar el numero de términos considerablemente para no

generar discontinuidades severas en la forma de onda.

Sin embargo, es preciso considerar que mientras mas alto es el nimero de términos, mas baja
es la precision en la localizacion. La interpolacion requiere un tiempo de realizacion, y si en
medio de ese proceso la posicion cambia nuevamente, el espectro calculado hasta ese
momento se torna nuevo punto de partida hacia el nuevo espectro a considerar. Los cambios
rapidos de posicion, y una elevada cantidad de términos de la interpolacion, pueden conducir

a la percepcion de una imagen confusa.

Posteriormente, se produce la multiplicacion de las sefiales en el dominio de la frecuencia. Se
trata de una multiplicacion de los resultados de las FFT, expresados en forma de numeros

complejos.

(a, b).(c, d) =(ac—hd, ad +hbc) (3.3
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Si denominamos a a la parte real del resultado, y b a la parte imaginaria, la amplitud y la fase

de cada muestra del espectro estd dada por:

A=+a? +b? (3.4)

0 =tan™ (3.5)

o | T

Finalmente, el resultado de la multiplicacion de la FFT de la sefial de entrada por la HRTF
correspondiente al oido izquierdo, y la HRTF correspondiente al oido derecho son

transformadas al dominio del tiempo por la FFT inversa.

x(n) 0 P®  N°de términos
| L
‘ Duplicacion con ceros ‘ ‘ Ubicacion HRTF ‘
Higw yylh
FFT Interpolacion

x bl

‘ Multiplicacion de complejos ‘

IFFT IFFT
! !
AL Ye(1)

Figura 3.4 Esquema basico de funcionamiento del localizador por sintesis binaural.

El modelo, hasta aqui, s6lo considera el posicionamiento de la fuente sobre una esfera
imaginaria que rodea a la cabeza. Como se habré observado, todavia nos falta implementar
otras caracteristicas antes mencionadas, como la distancia fuente sujeto, la accion filtrante del

aire, el efecto del ambiente virtual, etc.
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3.2.3 Version para OS Windows

Una interfaz grafica de operacion simple (ver figura 3.5) permite especificar el angulo de

azimut, el angulo de elevacion y la distancia a partir de envolventes, en las cuales el eje del

tiempo se adapta a la duracion del archivo a procesar. La distancia es simulada a través de la

caida en amplitud con la distancia, y la accién filtrante del aire en funcion de la frecuencia.

En el cuadro central se representa una proyeccion de la trayectoria en tres dimensiones, con la

posibilidad de rotar el grafico para una mejor apreciacion. Por debajo, se encuentra el control

para la definicion de la cantidad de términos a considerar en la interpolacion. Un valor igual a

cero anula este procedimiento.

Desde los menus se accede a los archivos de entrada, se renombra el archivo de salida (que

por defecto se almacena en un archivo temporal, de nombre temp.wav), y se guardan o

recuperan archivos de trayectoria.

ﬂLocalizacién espacial del sonido con HRTF
Archivo  Audio de enfrada  Audio de salida

i
/

Duracion = 83 % Angulo = 150°

Mro. de terminos
Barrar Inicializar

Figura 3.5 Software de localizacién espacial basado en sintesis binaural.

I [m]

noisy. Way
487 zeq.
0.0000

. Ejecutar
Ariba j J J Frente g
Interpolacian de respuestas a impulso :

Procesar

EECEE] &

Interpolacian interrumpida 0 VECES

Version para sistema operativo Windows de 32 bits.
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3.3 Un sistema de localizacion espacial en tiempo real

3.3.0 Sintesis binaural con Max-MSP

Trasladé el codigo utilizado en la version Windows a un objeto de Max-MSP, optimizando la
unidad de busqueda de las HRTF, y eliminando el control de la distancia fuente-sujeto con el

proposito de independizar esta propiedad del objeto de sintesis binaural.

La figura 3.6 muestra el archivo de ayuda disefiado para este nuevo objeto, denominado
zhrtf~. Los inlets admiten, de izquierda a derecha, la sefial de entrada, el angulo de azimut, el

angulo de elevacion y la cantidad de términos de la interpolacién entre HRTFs.

zhrtf~

Sintesis binaural utilizando HRTFs
(Head Related Transfer Functions)

Fablo Cetta - 2002

[noize™] loadbang

%22 azirmut
§4 elevacion
=

interpolacidn

startwindow zhrtf™

[
H

Figura 3.6 Archivo de ayuda del objeto de sintesis binaural, programado para el entorno Max-MSP.

azimut (0-Z600: define el dngulo de desplazamienta sobre
el plano horizontal. O grados se encuentra al frente y al
rnedio.

elewasion (-40 a +30 grades) : deterniing el dngqulo de
elevacidn. O gradoes se encuentra sobre el plana horizontal.

interpolasion (0 & 60 define la cantidad de términos de la
interpolacion que el objeto realiza entre la respuesta a
impulso actual v la anterior. Sikve para suavizar las
transiciones durante los cambios de posicion. Si el sonido
procesado produce clicks audibles, puede incrementarse
este valor.

d=p sigvs 122

Fara que &l objeto
opere correctaments
ez necesario fijar el
walor de Signal
Vector Size en 128,

Las respuestas a
impulsa estan
contenidas en el
archivo hrif.data,
que se carga
automaticamente.
Ubicar este archivo
en la carpets de
Max-MSP.

Las respuestas a impulso corresponden a las registradas con una cabeza artificial

KEMAR, por Bill Gardner i Keith Martin, MIT Media Lab.
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3.3.1 Simulacion de la absorcion del aire

El objeto airabsorb~ simula la absorcion del aire en funcién de la distancia. La figura 3.7
muestra el contenido del archivo de ayuda de este objeto, que admite la sefial a procesar, la
distancia fuente-sujeto en metros, y un coeficiente subjetivo de absorcion en sus entradas. En
el ejemplo, la amplitud de la sefial es escalada en funcion de la distancia, siguiendo la ley del

cubo inverso.

airabsorb~

Simula la absorcidn del aire en funcién de la
distancia.

Pablo Cetta - 2003

I EI Distancia,
|_1 . tros.
1/Dist* 15 En metres

[
E lexpr 1.7 01 + powel 15,1570 |

coeficiente subjetivo
de absorcidn (0 = no

ztartw indow §____. hay abzorcion,
; walores positivos la
incrermentan)

Figura 3.7 Objeto de simulacion de la absorcion del aire,

programado para el entorno Max-MSP.

3.3.2 Simulacién de las primeras reflexiones

El objeto coord_phantom~ calcula la ubicacién de las fuentes virtuales, responsables de la
simulacion de las seis primeras reflexiones en un recinto cerrado. Los inlets reciben las
coordenadas cartesianas de la posicion de la fuente en el espacio, y las dimensiones del
ambiente, ancho, largo y alto, respectivamente. Las coordenadas de las fuentes fantasma (X, y,
z) de las paredes derecha, izquierda, frente y atras, el techo y el piso, son enviadas a los
outlets, siguiendo ese orden, siempre de izquierda a derecha. En la figura 3.8 se puede

apreciar el contenido del archivo de ayuda de este objeto.
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coord_phantom

Calcula las coordenadas de las fuentes fantasma para la simulacion de las reflexiones de primer orden

Fablo Cetta - 2003

Pozizidn de la Dirnensiones del
fuente ambiente
by W z w | h

[;|U. ] [;|3. ] [;|20.| [;|40.| [;l4u.| [;l4u.|

|zoord_phantann ]
[ | [ ] [ | [ ] [ ] |
z Bzo. ]| Bzo. ]| Bzo. ]| Bzo. ]| B=zo. ]| BE-eo.]
denadas de |
2 =] =] =] =]l =] =ty
x pao. | B0 ] po ] Bo. ] Bo ] po ]
derecha  izquierda  frente atras techo pizo

Figura 3.8 Pantalla de ayuda del objeto que calcula la posicion de las fuentes fantasma,

destinadas a la simulacién de las primeras reflexiones.

El objeto echo_del_gain~ (figura 3.9) recibe las coordenadas de una fuente fantasma y calcula
la distancia entre esa posicion y la ubicacién del oyente. A partir del valor obtenido, aplica la
caida en amplitud, el retardo, y el filtrado que simula la absorcidn del aire en relacién a esa

distancia, a una sefial de audio que ingresa previamente a un objeto tapin~,

echo_del_gain~

[radas sus oordenadas, caloula la distancia
de una fuente fantasma, v e aplica &l
retardo, la caida de amplitud vy 2| filtrado
del aire en relacidn a esa distancia.

Fablo Cetta - 2003

4
e Bo_ v
| I 0. z
tapin™ 200

echo_del_gain™
¥

%,
L}

echo_del_gain_dist_rmin 1.;
echo_del_gain—exp_dist 1.5

Requiere la declaracion de dos variables globales:
echo_del_gain_dist_min (distancia minima, distinta de 0)
echo_del_gain_exp_dist [exponente para la la distancia 1/0:)
Los valores por defecto son 1.y 1.5 respectivamente.

Figura 3.9 Pantalla de ayuda del objeto que calcula la distancia de una fuente fantasma,

y aplica transformaciones a la sefial de audio, en relacién a esa distancia.
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El objeto dir_echoes~ recibe una sefial de audio, la posicién de la fuente que la produce y las
dimensiones del ambiente virtual, y genera copias procesadas que simulan los seis primeros
ecos. Junto con estas sefiales, reporta la ubicacion de las fuentes fantasma que las generan,
para indicar a las unidades de espacializacion la direccién y distancia recorrida por cada

reflexion. La figura 3.10 muestra la pantalla de ayuda de este objeto.

dir_echoes~

Genera sonide directo v primeros ecos, Tiene como entradas: sefial de audio a procesar, coordenadas de
la fuente, amplitud de las reflexiones [0 = no hay reflexidn, 1 = no hay absoreion), v dimensiones del
ambiente (ancha, larga, alta). Devuelve sonido directo v seis reflexiones con los retardos
carrespondientes y filtrado en funcién de la distancia. También las coordenadas de las fuentes
fantasma, para ingresarlas a un espacializador,

Fablo Cetta - 2003
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Figura 3.10 Pantalla de ayuda del objeto que procesa el sonido directo y las primeras reflexiones,

dadas la posicién de la fuente y las dimensiones del ambiente.

La inclusién de un modelo acustico para la simulacion de los primeros ecos y la reverberacion
contribuye a lograr un efecto de mayor realismo (Begault, 1991, o Hartmann y Wittemberg,
1996). Esta idea encuentra su justificacion, en principio, si consideramos que la audicion de
fuentes reales en ambientes anecoicos resulta antinatural. La discriminacion de la posicion de
la fuente puede verse fortalecida, particularmente en aquellos casos donde el sonido posee un

ataque lento o cuando el ataque es enmascarado. No obstante, la sensacion de realismo no
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siempre estd emparentada con una mayor precision en la discriminacion, debido a los efectos

de localizacion aditiva y precedencia.

3.3.3 Descripcion de la posicion de la fuente

Considerando las aplicaciones musicales que veremos mas adelante, resulta necesario
disponer de un sistema de ubicacion de las fuentes virtuales de posibilidades multiples. En
este sistema, la posicion de una fuente se define a través de dos vectores. El primero tiene su
origen en la posicion del oyente, y puede trasladarse y rotar. El segundo tiene el origen en el
extremo del primer vector, y sus movimientos de traslacién y rotacion son siempre referidos a

ese origen relativo (figura 3.11).

pl

fuente

Figura 3.11 Posicionamiento de la fuente a través de dos vectores solidarios.

Para precisar la posicion de un punto P en el espacio partimos de un sistema de coordenadas
cartesianas ortogonales, cuyo origen se encuentra en la interseccion de los ejes, e

identificamos la posicion a través de sus componentes, P = (X, Y, z).

También podemos definir la posicion del punto en el espacio a traves de coordenadas

esféricas, donde p es la distancia entre el punto P y el origen O, € es el angulo de
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lateralizacion, y ¢ el &ngulo de elevacion. Las coordenadas cartesianas del punto, definido por

sus coordenadas esféricas son:
X = pCoS @sin @

y = pC0S ¢ COos @ (3.6)

z=psing

Si hacemos variar @ entre 0° y 360°, y a @ entre —90° y +90°, el vector op define todos los

puntos del espacio que se encuentran sobre una esfera de centro O, y radio p.

Resulta a veces conveniente expresar algunas trayectorias en coordenadas cartesianas, y otras
en coordenadas a esféricas. Por tal motivo, programé dos objetos en “C” para estos fines. Las

pantallas de ayuda de Max-MSP se muestran en la figura 3.12.

car->esph esph->car
Conversion de coordenadas " -
. - Conwversiin de coordenadas esféricas
cattesianas 3 coordenadas esféricas .
Fablo Cetta - 2003 a poordenadas cartesianas
2 Pablo Cetta - 2003
s Y z azimuth elev. dist.
Lint) int) [float)
Br. ] Be | po | b= ] B | EFi5 ]
41.2 0. 10.5

B | B | b | Bsaz| B127] B1s7]

azimuth elew, dist.
H W z

Figura 3.12 Objetos que convierten coordenadas cartesianas a esféricas, y viceversa.

3.3.4 Aplicacion de transformaciones geométricas

Rotacién alrededor de los ejes

La rotacion alrededor del eje Y solo provoca la modificacion en las componentes x y z del
punto P. Las tres ecuaciones siguientes nos permiten conocer las coordenadas de un punto

después de haberlo rotado alrededor del eje Y, un angulo oy,
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X = XC0S @, — zsin o,
y=y (3.7)

7= ZCos m, + X sin o,

Este mismo sistema podemos escribirlo como un sistema de ecuaciones lineales y

encolumnarlo, sumando en cada ecuacion la variable ausente multiplicada por cero.

x’'= X COS @y + yo - Z Sen wy
y' = x 0 + y + z0 (3.8)
z'= X Sen wy + yo + Z COS wy

La rotacion sobre el eje X esta dada por:

X =x+0y+0z
y’=0X+YycCos ax+z sin ax (3.9)

z’=0X-Yysin ax + 2 Cos a

Y la rotacion alrededor del eje Z por:

X’=XCOSw,+ysena,+0z
y’=-xsenw;+ ycosw,+0z (3.10)

’=0x+0y+z

Traslacion

El sistema de ecuaciones que nos da las coordenadas de un punto después de aplicarle una

traslacion es:
X’ =X+ AX

y =y+Ay (3.11)

’=71+Az
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si lo escribimos de modo que aparezcan todas las variables en cada ecuacion tendremos:

X’=x+0y+0z+AxX
y=0x+y+0z+Ay (3.12)

’=0x+0y+z+Az

A diferencia de los sistemas que indican la posicién del punto después de rotarlo, éste
presenta en cada ecuacion un sumando que no esta afectado por ninguna de las variables.
Frente a una necesidad que se nos presentara mas adelante, veremos otra forma de escribir

este sistema, a través de un cambio de coordenadas.

Utilizacion de coordenadas homogéneas

Las coordenadas homogéneas permiten referir un punto conocido en un sistema de referencia

de n dimensiones a otro de n + 1 dimensiones.

Si conocemos P = (X, y, z) podemos expresarlo en coordenadas homogeneas como P’ = (x’, v,
z’, M) siendo M = 0, x” = Mx, y’ = My, z’= Mz, entonces P’ = (Mx, My, Mz, M). Conocido P’
en coordenadas homogéneas podremos reescribirlo en coordenadas cartesianas donde x =
x/M,y =y’/M, z=z"/M. Entonces para cada punto P = (X, y, z) existen infinitas coordenadas

homogéneas, una por cada M = 0.

Nos interesa el caso particular en el que M = 1, ya que esta eleccién no provoca alteraciones
entre las coordenadas conocidas del punto en el sistema homogéneo con respecto al sistema

no homogéneo.
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Como no es posible graficar esta situacion para un punto en 3D, dado que en coordenadas
homogéneas se expresaria en cuatro dimensiones, explicaremos este caso particular del
cambio a coordenadas homogéneas partiendo de un punto referido a un sistema

bidimensional.

Figura 3.13 Coordenadas homogéneas en 2D, paraM = 1.

Supongamos un plano rt, sobre el que ubicamos un punto P. Sobre el plano podemos dibujar
un sistema de referencia, con ejes Y y X. Las coordenadas del punto P = (x, y) pueden
obtenerse a partir de la proyeccion del radio vector que lo posiciona, sobre los ejes de

coordenadas:

X =psin @
(3.13)
y = pcos 6

Imaginemos este plano 7 paralelo a otro plano, ’, que se encuentra a una distancia igual a
una unidad de él. El punto P contenido en el plano &, puede estar ahora referido a un sistema

de tres coordenadas, X, y, 1. Entonces, P’ = (x’, y’, 1), cuyas componentes son:

x’ =psen 6
y’ = pcos @ (3.14)
1=1
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Las coordenadas x’ e y’ no se alteraron con respecto al sistema de referencia original, es decir,
x’ =x, y =y La tercera ecuacion 1 = 1 se denomina trivial, y no influye en la
determinacion de las coordenadas del punto respecto del sistema original, ni tampoco en sus

movimientos.

Retornemos a nuestra situacion original, frente a la necesidad de expresar la traslacion del
punto P a través de un sistema de ecuaciones lineales, vemos que los incrementos que
determinan la traslacion no aparecen multiplicados por ninguna variable. Pero si a P lo

expresamos en coordenadas homogeéneas, con M = 1, resultara P = (x, y, z, 1) con:

X = pcos ¢sen 6

y = p C0S ¢ Cos 6

(3.15)
Z=psen ¢
1=1
y el sistema que indica la traslacion de P podria entonces escribirse:
x'=x+0y+0z+1Ax
y'=0x+y+0z+1Ay
(3.16)

z’=0x+0y+z+1Az

1=0x+0y+0z+11

Hemos utilizado a 1 como cuarta variable, que multiplica a los incrementos. Haciendo

extensivo el principio a la rotacion sobre el eje Y, por ejemplo, tenemos:

x’=cosayx +0y—-sinwyz+01
'=0x +y+ 0z+01

Y y (3.17)

z’=sinwy X+ 0y +coswy z+01

1=0x+0y+0z+11
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Podemos, entonces, expresar cada uno de los movimientos a través de sistemas lineales de
cuatro ecuaciones y cuatro variables. En consecuencia, la rotacion de un punto alrededor del
eje Y puede expresarse como un producto de matrices. La primera de ellas se forma
encolumnando los coeficientes de cada variable, y la segunda, encolumnando las variables

mismas:

X' cos wy 0 -sin oy 0 X
' 0 1 0 0
1= y (3.18)
z sinwy 0 cos wy 0 Z
1 0 0 0 1 1

La matriz de los coeficientes se denomina matriz de rotacion alrededor del eje Y (Ry).
Podemos Ilamar X~ a la matriz de las incognitas y X a la matriz de las variables, por lo cual, la
rotacion sobre Y se define por:

X’ =RyX (3.19)
Del mismo modo podemos definir matrices de transformacion para la rotacion alrededor de

los ejes Zy X, y para la traslacion:

) 1 0 0 0
cosw, sin w, 0 0 ) 1 0 0 AX
-sin w, cosw, 0 o0 0 €OS @y Si @y 0 0 1 0 Ay
Rz = Rx = 0 : 0 T=
0 0 1 0 —Sinawy  COSmy 0 0 1 A
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Si deseamos aplicar una traslacion, luego una rotacién alrededor del eje Y, a continuacién una
rotacion alrededor del eje Z, y finalmente una rotacion alrededor del eje X, son necesarias

transformaciones sucesivas:

X ={[Rx (RzRy)] T} X (3.20)
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Pero debe tenerse en cuenta que no es lo mismo trasladar un punto y luego rotarlo, que el

camino inverso, dado que el producto de matrices para cada transformacion no es el mismo.

Es usual en la préctica transponer las matrices de las incdgnitas (X") y de las variables (X),
convirtiendo las matrices columna en matrices fila. La razon de esta transposicién se justifica

en el modo de representacion de las matrices en los lenguajes de programacion.

La transpuesta de un producto de matrices es igual al producto de las matrices transpuestas en
orden inverso, por ejemplo, si A =B C entonces A’ = (BC) "' = C" B". La ecuacién 3.20, por

lo tanto, puede escribirse como:

X)) T=X"{TT[Ry" (Rz"Rx ]} (3.21)

Dada esta propiedad del algebra de matrices, y que en programacion se presentan las matrices

directamente transpuestas, seré usual leer: X =X { T [Ry (Rz Rx)]}.

3.3.5 Desarrollo de una interfaz gréafica

Programé el sistema de la figura 3.11 como un objeto de Max-MSP, escrito en lenguaje “C”,
recurriendo al algebra matricial para calcular la posicion de la fuente en coordenadas
cartesianas, de acuerdo a las caracteristicas de los dos vectores. EI extremo del primer vector
se ubica a través de las coordenadas rectangulares que ingresan en los tres primeros inlets,
aunque es posible definir su posicion mediante coordenadas esféricas y convertirlas con el
objeto antes mencionado. Esto puede ser util cuando el vector debe rotar, por ejemplo. Los
tres inlets siguientes admiten angulos de rotacion entre 0 y 360°, que son aplicados a los ejes
del sistema relativo de coordenadas, origen del segundo vector. Los tres ultimos inlets definen
la posicion del extremo del segundo vector en forma cartesiana. La figura 3.14 muestra la

pantalla de ayuda de este objeto de control, denominado coord.
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coord

Calcula las coordenadas de un punto (fuente sonora) cuya
posicion esta determinada por dos vectores. Uno rota sobre
sus ejes [rojol, mientras que el otro aplica una traslacion
Cazul). La fuente se encuentra en el extremo del wector rojo.

Pablo Cetta - 2003

Traslacidn Rotacion Posicidn

L — —

[coard |

I | I
peve] f1zo.] Bz0.a ]

Coordenadas de la fuente

Todoz a 0

Figura 3.14 Objeto de control coord, que calcula la posicidn final de la fuente

al dar datos sobre los vectores que definen su posicion.

El grafico de la derecha , en la figura anterior, es creado con otro objeto que muestra el
movimiento de los vectores y de la fuente en tiempo real. Este objeto se denomina tr_graph, y

su archivo de ayuda se muestra en la figura 3.15.

tr_graph

Grafica las coordenadas de un punto (fuente sonora) cuya
posicion estd determinada por dos vectores. Uno rota sobre 1
zus ejes (rajod, mientras que el otro aplica una traslacién

(azul). La fuente & encuentra en el extrema del vector rajo.

Fablo Cetta - 2003

Traszlacién Raotacidn Posicién

: A o]
L= —

[tr _araph |

Todos a0

Figura 3.15 Pantalla de ayuda del objeto de visualizacién de los movimientos de la fuente tr_graph.
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Los objetos mencionados en esta seccidn se han integrado en una interfaz gréfica, que sirve de
herramienta para el trazado de trayectoria o posiciones fijas de las fuentes virtuales. Los
parametros pueden variar dinamicamente por medio de envolventes, que expresan posiciones

tanto en coordenadas cartesianas como esféricas. La figura 3.16 muestra la pantalla principal

de este subprograma.

OERE=——————————trayectorias B

R P
Ty Ry Py
T Rz Fe
Azinut
/ Duracién
Elevaeiin
S

u
wlear
/’—/.

NEID

0D

Figura 3.16 Pantalla principal de la interfaz gréfica para el trazado de trayectorias.

Por ultimo, disefié un objeto capaz de tomar muestras de una trayectoria, y descomponerlas
sobre los tres ejes en graficos independientes. No sélo permite almacenar trayectorias y
modificarlas a voluntad por medios graficos, sino que los resultados almacenados pueden ser

aplicados como control de otros pardmetros sonoros (figura 3.17).
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coord_sampler~

Almacena las coordenadas de un punta en movimienta,

Fablo Cetta - 20032

250 | intervalo de escritura

§l4 puntera de lectura
§4 azirmut (0, 2600

record on-off %35 elevacion [~90, 907

;23_ distancia (float)

ver graficos

|onrd_sampler |

b

az el dist

o ]

Tiemnpa (zantidad de intervalas)

Figura 3.17 Objeto destinado al muestreo y almacenamiento de trayectorias espaciales.

3.3.6 Reproduccion transaural

Para la reproduccion de sefiales grabadas binauralmente, o tratadas con sintesis binaural,
suelen emplearse auriculares, que aseguran que la sefial destinada a cada uno de los oidos
ingresa directamente al conducto auditivo, lugar en el que fueron ubicados los micréfonos al
grabar con la cabeza artificial. La reproduccion con parlantes es, en cambio, contaminada por
las reflexiones naturales del ambiente en el que se reproduce la grabacion, por la doble accion
del oido externo (registrada al grabar y puesta nuevamente en accion al escuchar), por las
reflexiones en torno a la cabeza y el torso, y fundamentalmente, por el cruzamiento de
informacidn que se produce entre los dos oidos. La sefial destinada al oido izquierdo parte del
parlante izquierdo e ingresa a ese oido, pero también al derecho, y viceversa. Esto trae como
consecuencia una deformacion significativa de la imagen espacial, debida a la percepcion
confusa de las diferencias interaurales. Este efecto de cruzamiento —denominado en inglés
crosstalk, por analogia con ciertos fendmenos de la telefonia- puede ser disminuido
significativamente empleando filtros. Este problema no es exclusivo de las técnicas

binaurales, sino que afecta a todos los sistemas basados en la reproduccion con parlantes.
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Basicamente, se busca que cada parlante emita la sefial destinada al oido correspondiente,
pero sumada a otra que anule el efecto no deseado respecto al oido contrario. A la

reproduccion binaural con parlantes se la denomina reproduccién transaural.

La teoria de la cancelacion del crosstalk fue tratada en principio por Bauert (1961), y luego
por Schroeder y Atal (1963). Posteriormente, Cooper y Bauck (1989) reelaboraron la teoria
anterior en base a un método simplificado destinado a la cancelacion del crosstalk, y a la

generacion de parlantes virtuales en posiciones arbitrarias.

El proceso de eliminacién del crosstalk ideado por Schroeder puede representarse a través de

la siguiente matriz:

. . E
.
s /s
N e\
A A \*L
///// DR et :, \\\
s~ < g

Figura 3.18 Matriz para eliminacion del crosstalk propuesta por Schroeder (1963).

C(2) y E(2) son filtros de cancelacion y ecualizacion, respectivamente.

Conocemos de antemano las respuestas a impulso s(n) y a(n), que pueden obtenerse grabando

con una cabeza artificial un impulso que parte del mismo angulo en el que se ubican los

parlantes (30°, por ejemplo). s(n) corresponde al oido méas cercano y a(n) al méas alejado.
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VVamos a determinar la funcion de transferencia de los filtros C y E en términos de S(z) y A(z),
las transformadas z de los impulsos. A efectos de simplificar la notacion vamos a denominar a

esta funciones sélo por la letra que las identifica (C, E, S, A)

De la observacion de la matriz de la figura 3.18 deducimos lo siguiente:

R =R[ES+CEA]+L[EA+CES]
R =[R[S+CA]+L[A+CS]]E (3.23)

Para que la eliminacién del crosstalk se haga efectiva, es necesario que R” dependa sélo de R
(sefial destinada al oido derecho) y no de L (sefial destinada al oido izquierdo). Por lo tanto,

para que esto suceda, es preciso que lo que multiplica a L sea igual a cero:

A+CS=0
Por lo tanto,
(3.24)

Por otra parte, se requiere que R” sea igual a R, para que no exista ninguna transformacion de
la sefial luego de haberse eliminado el crosstalk. Por esto, y por el hecho de haber ubicado los
parlantes en frente del oyente en lugar de ubicarlos contra sus oidos, es necesario emplear el

filtro de ecualizacion E.

Para que R" sea igual a R,
[S+CA]JE=1

Reemplazando C,
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-
S +(—AJA
S

Multiplicando ambos términos por S nos queda:

E=

E== =E, .E (3.25)

Obtuvimos dos filtros de ecualizacion E; = 1/S, destinado a corregir la deformacion
introducida por la ubicacion de los parlantes respecto al oyente y E; = 1/(1 — C?) que corrige

la deformacion generada a partir de la eliminacion del crosstalk.

Cooper y Bauck dispusieron el modelo de Schroeder en una matriz de filtros equivalente

(figura 3.19 a), en la cual

Keo Ay g S (3.26)

S2 - A? S? - A?

y la confrontaron con otra version optimizada, obteniendo los mismos resultados. La nueva
matriz (denominada shuffler, figura 3.19 b) se reduce a la implementacion de dos filtros

definidos por

(3.27)
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Xy, Xg

~ ,/ . -

| =iin
LA " 17 N
(+) +) (+) ()
I ) i T
yL yR YL YR
a b

Figura 3.19 Matriz lattice (a) y matriz shuffler (b) comparadas.

La figura 3.20 muestra una implementacion de la matriz shuffler para reproduccion transaural,

gue supone una disposicion simétrica de los parlantes

XL XR
o >
(+ ~(+)
N/ N
1 1
W W
Va2 Va2
1 1
HL + HR HL - HR
\\\ \R////// _
N TN e
(+ )
NS N
1 1
—V A —
V2 \
Yi Yr

Figura 3.20 Implementacion de matriz shuffler para reproduccién transaural.
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La figura 3.21 muestra el objeto sobre el cual implementé el médulo de eliminacién del
crosstalk y ecualizacion de las sefiales. Las sefiales binaurales ingresan por los dos primeros
inlets, mientras que los dos restantes reciben el angulo de azimut y elevacion de uno de los
parlantes (valor positivo entre 0° y 180°). La posicion del otro parlante se obtiene de la

posicion del primero, descartando que se trata de una disposicion simétrica respecto al oyente.

ztransaural~

Reproduceidn transaural

Fablo Cetta - 2003

- loadbang
’_ E azirnut dsp sigvs 128
E elevaidn Fara que el ab jeto

m interpolaciin opere correctamente
ez necesario fijar el

walor de Signal
Vector Size en 128,

azimut y elevacion del parlante
. derecha (0-150],
conziderands una dispasicion
simétrica

Figura 3.21 Pantalla de ayuda del objeto ztransaural, para reproduccion transaural.

En la reproduccion transaural, las reflexiones naturales que se producen en el espacio de
audicion resultan criticas. Kendall y Martens (1984) observaron la formacion de imagenes
espaciales en un tipo de ambiente controlado, al cual Davis y Davis (1980) denominaron
LEDE (live end, dead end). Este ambiente es utilizado en las salas de monitoreo de algunos
estudios de grabacion, y consta de superficies absorbentes al frente y reverberantes en la parte
posterior. La deformacion de la imagen de acuerdo a la posicion del oyente puede apreciarse

en la figura 3.22.
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Figura 3.22 Deformacion de la imagen transaural en un ambiente LEDE,

segun la posicion del oyente (Kendall y Martens, 1984).

Para preservar la imagen espacial resulta necesario un control del ambiente, que impida que
las reflexiones naturales arriben antes de los 20 ms de producido el sonido directo. En
ambientes no controlados, resulta practicamente imposible producir imagenes detras de la
cabeza con los parlantes ubicados al frente. En estos casos, la cuadrafonia convencional

parece mas adecuada.

3.3.7 Extensién a la cuadrafonia

Con el proposito de eliminar las ambiguedades frente-atras que se producen en la deteccion de
la posicion de una fuente aparente, propias de la técnica binaural, realicé una extension del
sistema transaural al ambito de la cuadrafonia. El principio se basa en la realizacion de un
crossfade entre las sefiales destinadas a los parlantes delanteros y los traseros, en funcion del
angulo de lateralizacién de la fuente. Un objeto, denominado zpan_trans~, recibe las sefiales
binaurales, y el angulo de azimut que define la posicion de la fuente, y las distribuye a dos
unidades de reproduccion transaural, de forma similar a lo que ocurre en la simulacién por
intensity panning. En los objetos ztransaural~ se define el angulo de azimut, y el angulo de
elevacion, de los parlantes anterior y posterior derecho. Esta configuracion se muestra en la

figura 3.23.
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Figura 3.23 Extension de la reproduccion transaural a la cuadrafonia,

a través del objeto zpan_trans~.

A través de un mecanismo similar, es posible extender este principio a la reproduccién
octofdnica, siempre considerando que la demanda de capacidad de procesamiento disminuye

las posibilidades del entorno compositivo.

3.3.8 Configuraciones posibles

Los objetos creados admiten cierta variedad en cuanto a posibilidades de interconexion. En un
mismo entorno es posible utilizar mas de una técnica de espacializacion del sonido, e incluso
compartir objetos destinados a la simulacion de la absorcion del aire, del efecto Doppler, o de
las primeras reflexiones y la reverberacion. La técnica doble transaural cuadrafénica, por
ejemplo, aplicada a un plano sonoro principal, puede coexistir con Ambisonics decodificado
para cuatro parlantes, aplicado a planos secundarios dispuestos horizontalmente. Si bien el
segundo sistema ofrece posibilidades de simulacién sélo en dos dimensiones, presenta un

consumo mas bajo de los recursos de la computadora.
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3.4 Integracion de la musica al espacio virtual

Los eventos sonoros, al igual que las estructuras musicales, se desenvuelven en un espacio
propio e interno, delimitado por los pardametros que los caracterizan. Algunas propiedades de
ese espacio son observables a través de los movimientos de un intérprete o un director de
orquesta, que transforma y exterioriza ciertos recorridos inscriptos en la partitura, en gestos

visibles, o lo que es lo mismo, en movimientos plenos de significacion.

La localizacién espacial del sonido aplicada a la composicion, siguiendo esta idea, es
concebida como una exteriorizacién del espacio interno de la mdsica, y a la vez, como una
interiorizacion del espacio externo. Significa que las trayectorias espaciales se desenvuelven
en relacién a los recorridos interiores del sonido, y que los parametros del sonido o la musica

son alterados por la trayectoria de las fuentes virtuales.

Consideramos, entonces, dos aspectos:

a) El sonido genera la trayectoria.

b) La trayectoria transforma al sonido.

El primer caso involucra la deteccion de la magnitud de algunos parametros elegidos, como la
altura, la dinamica, el grado de tonicidad o la duracion de los sonidos instrumentales que
ingresan a una computadora. Estos parametros se agrupan por ternas, y a cada uno de ellos se
le asigna una componente del espacio. Si los pardmetros varian, cambian en consecuencia las
coordenadas de la posicion de la fuente. Las acciones musicales que realizan los
instrumentistas provienen de la partitura, donde se contempla la modificacion gradual de estos
parametros, no sélo en funcién del discurso a generar sino también de los recorridos

espaciales.
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La deteccion de los comportamientos sonoros provenientes de los instrumentos se realiza por
medio de objetos especialmente creados, como el que se representa en la figura 3.24,
destinado a registrar los cambios de altura del sonido, cuando la amplitud supera un cierto

umbral preestablecido.

pCwl~

[rispara un bang cada vez que cambia la
altura Cnota MIDD) . Sdlo actla cuando la
sefal esta por debajo del valor de amplitud
especificado en el sequndo inlet.

Fablo Cetta - 20032

m Frecuaencia

Figura 3.24 Objeto que detecta cambios de altura, y los reporta, s6lo si ocurren

por encima de un cierto umbral de amplitud.

En el segundo caso, la descomposicion de las trayectorias sobre sus ejes, producen valores
que alteran la magnitud de los parametros de procesamiento de las sefiales provenientes de los

instrumentos.

3.4.0 Exteriorizacion e interiorizacion del espacio

Los procesos comparativos definen distancias en el espacio interno de la musica, que se
relacionan con posiciones fijas del espacio virtual. Los procesos modulatorios, en cambio,
ocurren en el tiempo y definen una trayectoria especifica en ese espacio interno, que se

traduce en un movimiento de las fuentes sonoras.
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La aplicacion mas inmediata de la exteriorizacion del espacio interno es la registracion
espacial de la altura. Cualquier disposicién puede ser considerada, pero vamos a mencionar
s6lo una, donde a cada grado del total cromatico corresponde un angulo de azimut, y a cada
octava un angulo de elevacion. Esta disposicion coincide con cierta forma de representar la
altura, a través de una espiral ascendente, en la cual todos lo grados de igual nombre

coinciden verticalmente.

Si disponemos los eventos sonoros secuencialmente, el sentido de giro de la fuente se
relaciona con la direccionalidad melddica, y la velocidad depende de la intervélica presente.
Si los intervalos son cada vez mas amplios, la velocidad aumenta en consecuencia. Frente a la
superposicion de estratos melddicos podemos hablar, entonces, de un contrapunto extendido

que involucra a las trayectorias.

Desde el punto de vista de la implementacion, debemos considerar que el recorrido de la
fuente debe presentar curvas suavizadas en el tiempo. Esto lo logramos a través de rampas de
cierta duracion entre valores sucesivos de altura, que amortiguan las desviaciones de los giros
melddicos. También es preciso considerar el nivel de tonicidad del sonido, a fin de decidir la

posicion de la fuente en caso que no exista altura definida.

Con el proposito de evitar que el oyente “aprenda” con excesiva rapidez las relaciones entre
altura y espacio virtual, realizamos transformaciones de la posicion de la espiral, tales como

desplazamientos o rotaciones, como parte de las modificaciones ambientales.

Otro aspecto a considerar es el relativo a las distancias. La simulacion de la distancia debe
depender en primer grado de la intensidad de los eventos sonoros. Mientras menor es la
intensidad, mas lejos se encuentra la fuente del eje de la espiral. Para incrementar el realismo
de la situacién, implementamos un efecto filtrante, asociado a la amplitud de la sefial. De este

modo, las dinamicas tenues se asocian a espectros pobres y las fuertes a espectros mas
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brillantes. La figura siguiente muestra un esquema de la unidad donde se implementé este

procesador.

Transformaciones
geomeétricas

Deteccion de la .
frecuencia | Asignacion de

Mic. =
Deteccion del { posicion

— ADC —1— grado de tonicidad
Deteccion de la ] o ‘
amplitud :
Iy | /
— Filtro LP — Espacializacion —— DAC
’ — :K

Figura 3.25 Esquema de implementacion de modulo de espacializacion en funcion de la altura,

la dindmica y el grado de tonicidad de los eventos sonoros.

La figura 3.26 muestra un ejemplo donde el registro, el ambito melddico y la dindmica de una
sucesion de sonidos, conforman las componentes de una trayectoria espacial, que actia como
correlato del movimiento interno del gesto musical (a). La misma trayectoria sirve para
transformar los pardmetros de un proceso de filtrado aplicado a otro objeto sonoro (b). Los
pardmetros de la sucesion melddica, traducidos al dmbito de la musica electronica, se

convierten ahora en frecuencia de corte, ancho de banda y ganancia del filtro.

4 registro

ambito

/ /
» dinamica L4

a) b)
Figura 3.26 Relacion entre los parametros de un gesto musical y su desplazamiento en el espacio ()

y utilizacién de la misma trayectoria en el procesamiento de un objeto sonoro con un filtro (b).
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Extendiendo este principio a otros parametros, podemos crear multiples trayectorias para una
misma fuente —tantas como ternas de variables consideremos-, o bien, aplicar las coordenadas
definidas por la trayectoria de una fuente al control de la magnitud de los pardmetros de otro
sonido o fragmento de musica. De este modo, la evolucion dindmica de un evento sonoro, su
tonicidad, el nivel de consonancia de las redes intervalicas de un sector musical, su densidad
cronomeétrica o polifénica, o la relacion de periodicidad o aperiodicidad de una sucesion de
eventos, se constituyen como variables del espacio, o pardmetros transformados por las

trayectorias en él descriptas.

También es posible intercambiar los parametros asignados a cada eje de coordenadas del
espacio virtual a fin de rotarlo, o modificar el factor de escala, a la manera de un zoom
espacial. Las coordenadas obtenidas pueden sufrir transformaciones geomeétricas -generadas
por el objeto coord antes descripto-, y las mutaciones del sonido o las secuencias de eventos
pueden coincidir en tiempo con los movimientos de la fuente, o bien ser anticipadas, o
retardadas a la manera de un eco. La magnitud de los pardmetros, traducidas tanto a
coordenadas cartesianas como esfericas, duplica las trayectorias posibles, sin que por esto se
altere la percepcion de estas relaciones. Por altimo, cualquier pardmetro del sonido o la
masica puede afectar no solo a las trayectorias, sino también a las dimensiones o

caracteristicas acusticas del espacio virtual.

3.4.1 Tratamiento espacial de la altura y el timbre

La organizacion de conjuntos de grados cromaticos (PCS por pitch class sets), como método
de control de la altura, resulta eficaz. He dedicado cierto tiempo al estudio de sus propiedades,
y al desarrollo de programas de composicion asistida que utilicé luego en la composicién de

algunas obras (Cetta, 2003b).
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Del andlisis de las caracteristicas de los conjuntos, surgen clasificaciones orientadas a la
generacion de similitudes, oposiciones o transformaciones entre campos de altura. En el caso
de los conjuntos formados por cuatro sonidos, por ejemplo, una clasificacion posible surge en
relacion al grado de asociacion respecto al sistema tonal -acordes de séptima, triadas con
notas agregadas, acorde bimodal, conjuntos cuyos subconjuntos son acordes por terceras,
acordes por cuartas, fragmentos de escalas reconocibles- o disociacion respecto a este sistema,

ordenados por sus caracteristicas propias.

Las relaciones entre los campos de altura se regulan en funcion al nivel de consonancia de
cada conjunto. La determinacion del grado de consonancia puede establecerse por varios
metodos, pero basicamente tiene en cuenta la cantidad y calidad de las clases intervélicas
presentes en cada conjunto, y la disposicion vertical u horizontal de sus sonidos en el registro.
En el ordenamiento se comparan todos los conjuntos, pero también se establecen
subcategorias de acuerdo a ausencia de uno o0 mas intervalos en particular, cantidad de clases

intervélicas presentes, cantidad de transposiciones o inversiones no redundantes, etc.

Cuando varios instrumentos monodicos ejecutan simultdneamente las notas de un conjunto,
cada sonido se diferencia por su timbre, por el modo de ejecucion empleado y por la
ubicacion de cada instrumentista en el escenario. Cualquiera de estas caracteristicas puede ser
transformada, aplicando el procesamiento adecuado. Pero es posible, ademaés, simular la
produccion de varias alturas organizadas con un unico instrumento monddico, transportando
aquella que ejecuta a otras distancias, y aplicando a cada nota un tratamiento timbrico

diferenciado y una ubicacion particular en el espacio.

Para la implementacion de este proceso, programeé un objeto de control que genera los indices
de transposicion a utilizar en la transposicion (ver figura 3.27). Estos indices son calculados
para conjuntos de grados cromaticos de tres y cuatro elementos, cuya denominacion se

especifica en uno se sus inlets. Si elegimos el conjunto 4-15, por ejemplo, e informamos al
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programa que la nota ejecutada corresponde a la posicion del bajo, al tocar un do, es posible
obtener do#, mi y fa#, que completan el conjunto antes mencionado. El objeto calcula una
transposicion posible y decide si lo invierte 0 no, por lo cual, en cada interpretacion de la
misma nota escuchamos un acorde con la misma estructura intervélica (4-15, en el ejemplo)

pero transpuesta, invertida, o permutada de formas distintas.

pcsd

Calcula tres indices de transposicion de
acuerdo a un Pitch Clazs Set de cuatro
elernentos, cuye ndmera de orden se
ezpecifica. Selecciona aleatoriarents una
perriutacion de laz veinticuatro posibles y
tarnbign si la invierte o na.

Fablo Cetta - 2003

Mra. de orden (1-22)
E Ubicacién de la voz original
zin tranzposicion (1.0)

Tenor 8

rp-:s4

poas] p1as] pzsz]

Indices de transposicion

Figura 3.27 Objeto que calcula indices de transposicion de acuerdo a un PCS especificado.

Las transposiciones del sonido de un mismo instrumento presentan un nivel de coherencia
mucho mayor que en el caso de varios instrumentos ejecutando las notas de un acorde.
Obviamente la relacion de las componentes espectrales es la misma para todas, pero
desplazada en frecuencia. Esta caracteristica genera una integracion de los sonidos, que guia a
la percepcion de un Unico espectro, por lo cual, este tratamiento de la altura produce
resultados mas bien timbricos. El efecto se potencia en la combinacién de estos acordes-

espectros con el tratamiento intervalico de las fundamentales.

Con el proposito de generar acciones musicales variadas, recurrimos a un objeto que detecta
si la nota supera en duracion un cierto umbral. Sélo en ese caso la operacion de armonizacion

es llevada a cabo. Esto permite la ejecucidon de giros rapidos —adornos, por ejemplo- sin
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armonizacion y detenciones, donde la armonia aparece a través de un crescendo programado.

La distribucion espacial de estas acciones complementa el efecto buscado.

Por otra parte, mediante el procesamiento adecuado, el sonido de un instrumento puede
convertirse en el de otro, y la modulacion entre ambos ser acompariada por una trayectoria,

que los vincula espacialmente.
3.4.2 Tratamiento espacial de las relaciones temporales

Es posible comparar el tiempo subjetivo de cada fragmento musical, o sus modulaciones, con
las dimensiones del espacio virtual. Desde un punto de vista perceptual, al aumentar el
espacio, la sensacion de transcurso del tiempo parece disminuir. Esta idea, considerada a
través del tema que nos ocupa, puede justificarse a través de diversas causas, una es la accion
de la reverberacion, que disminuye la resolucion temporal. Otra surge en relacion a los
primeros ecos; las diferencias temporales entre los tiempos de arribo de las primeras

reflexiones (ver figura 3.28) aumentan a medida que el espacio crece.

Dejemos de lado, por el momento, la disminucion en la intensidad del sonido debida a la
distancia, y la absorcion asociada a la reflexion, aprovechando la virtualidad de nuestras
aplicaciones del espacio. Si las dimensiones del ambiente virtual crecen considerablemente a
medida que transcurre el tiempo, llega un momento en que las primeras reflexiones son
percibidas con un grado de separacion tal, que se pueden expresar en términos aplicables al
ritmo.

Sonido directo 3" reflexion 5" reflexion
1* reflexion 2" reflexion 4" reflexion 6" reflexion

- o

Figura 3.28 Relaciones entre los tiempos de llegada de las primeras reflexiones, medidos con segmentos.
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Si modificamos la direccion de la fuente, o la distancia, percibimos un cambio en la estructura
temporal generada por las reflexiones. La figura 3.29 muestra como se transforma esa
estructura, cuando el angulo de azimut varia entre 0° y 45°. El gréfico surge del calculo del
tiempo de arribo de las seis primeras reflexiones, para una elevacién de la fuente equivalente

a 5°, y una distancia igual a 0.483 veces el lado del recinto, formado por un cubo.

45°

Figura 3.29 Relaciones entre los tiempos de llegada de las primeras reflexiones, variando el angulo de azimut.

En este sentido, las dimensiones del ambiente virtual funcionan como un indicador de tempo
de las reflexiones. La figura siguiente es una traslacion del grafico anterior a notacion
musical, en el cual la duracion mas pequefia se expresa como apoyatura de la semicorchea.
Una traslacion similar es posible, usando corcheas de quintillo o seisillo, como figuras de

menor valor.
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Figura 3.30 idem figura 3.29, pero representado en notacion musical.

Se aprecian claramente las caracteristicas modulatorias que surgen de la disposicion sucesiva

de estas células. Los ritmos se generan del ataque de los instrumentos, pero ademas, surgen de
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las acentuaciones, del ordenamiento perceptual de sucesiones de grados cromaticos, de la

incorporacion de adornos o articulaciones diferenciadas o de la modificacion del timbre en

cada evento.

Los ritmos son generados con un programa (ver figura 3.31), que utiliza los mismos objetos

usados en el modelo de localizacién espacial del sonido propuesto, y que fueron destinados a

la simulacién de las primeras reflexiones. Este software toma las trayectorias disefiadas en la

interfaz grafica antes vista, y calcula los ritmos derivados de los primeros ecos. Los resultados

pueden aplicarse no solo a la produccién de esquemas ritmicos a ejecutar por los

instrumentos, sino también

procesamiento del sonido.

al control temporal en tiempo real de otras unidades de
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Figura 3.31 Software que genera ritmos a partir de trayectorias.

Hemos visto una vinculacion perceptible de la relacion espacio-tiempo. Solo resta resaltar sus

coincidencias, o bien ponerlas en conflicto, mediante el control de las dimensiones espaciales
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y las densidades temporales. La compresion y expansion del tiempo y el espacio, siempre en

términos musicales, se combinan del siguiente modo:

TIEMPO ESPACIO
Compresién Compresién
Compresion Expansion

Expansion Compresion

Expansion Expansion

La expansién del espacio, y los ritmos asociados a las primeras reflexiones, se vincula de
algin modo con la dilatacion temporal propia del espectralismo. En esta musica, la dilatacion
del tiempo da lugar a la resintesis instrumental de las componentes sinusoidales de un sonido
analizado. De no aplicarse tal aumento a la grilla temporal, las complejas variaciones
espectrales de las componentes que ocurren durante el ataque del sonido, no podrian ser
imitadas con instrumentos mecanicos convencionales. El procesamiento electroacustico
permite, en nuestro caso, un recorrido gradual que parte de las reflexiones ambientales de un
sonido instrumental y conduce a la generacion de ritmos de ataque de varios instrumentos

distribuidos en el espacio.
3.4.3 Tratamiento espacial de la textura

Los sonidos impulsivos, segun vimos antes, resultan mas faciles de localizar que los sonidos
continuantes. Las acciones musicales formadas por sucesiones de sonidos breves, por
analogia, brindan mayores posibilidades espaciales que otras construidas sobre sonidos largos.

La figura siguiente, presentada a modo de ejemplo, reline algunos comportamientos tipicos.

£ L o Jgf M 57

1 altura 2 alturas 3 0 mas alturas

Figura 3.32 Sucesiones de sonidos breves, agrupadas de acuerdo a cantidad de alturas ejecutadas.
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Un modo artificial de crear sucesiones de sonidos impulsivos, resulta de la fragmentacion
aleatoria de sonidos continuantes. El objeto que se muestra en la figura 3.33 hace uso de este
principio, con el propdsito de atomizar un evento sonoro y distribuirlo en el espacio, en un
area de dimensiones variables, definible por el usuario.

frag2~

Fragmenta una sefial de audio aplicanda dos

envolventes de dos pasos cada una Cattack

y decay), aleatoriamente en el tienpa.
Errvia un bang luego de cada fragmenta.

Fablo Cetta - 20032

Attack  Decay  Max.
(ms) (ms) random
g 52 | B ]

Stop |frag2“’

b

Figura 3.33 Objeto que fragmenta un evento continuante.

Para la distribucién de los fragmentos en el espacio se recurre a otro objeto, que se muestra en
la figura 3.34. ElI mismo genera coordenadas de forma aleatoria, comprendidas en una zona

especificada, que puede modificarse en el tiempo, incluso con algin parametro sonoro.

coord_alea

Genera dngulos de azimut v elevacion
aleatoriamente, dentro de un rangoe especificado.

Fablo Cetta - 20032

§4‘.-‘ rainima  azirnut

128 | méxime

bang é? minimo  elevacion

[214 maxime

Figura 3.34 Objeto que devuelve coordenadas aleatorias dentro de un rango especificado.

Las herramientas de asistencia en la composicion se presentan bajo la forma de médulos, que
reciben las sefiales a procesar y los parametros del procesamiento de forma remota (a traves

de variables). La figura 3.35, a modo de ejemplo, muestra el modulo que corresponde al
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programa de fragmentacion (a) y el generador de conjuntos de grados cromaticos por

transposicion antes mencionado (b).

Tragesp | [Fos—transp”]
FRAGMENT ADOR TRANSPOSITOR PCS
attack decay maxtand amin  amax  dist level pcs3 pcs4 cens  level Armonia
k37 |l>llj IL:<431 IEHD |l>2ﬁ-3 Iw IEIDDI X |b13 |@12 |b1|:n:|| [l
(@) (b)

Figura 3.35 Mddulos de fragmentacion (a) y transposicién segin PCS (b).

Otra forma de tratamiento espacial de la textura consiste en la generacion de volumenes,
delimitados por fuentes vinculadas, que reproducen eventos provenientes de instrumentos

musicales, y sonidos sintetizados.

Las herramientas destinadas al control preciso de las coordenadas que definen la posicion de
las fuentes virtuales, vistas con anterioridad, fueron disefiadas con el propdsito de facilitar la

generacion de movimientos complejos de varias fuentes que se desplazan en conjunto.

En la figura 3.36 observamos distintas formas geométricas, definidas por la ubicacién de las
fuentes aparentes, que rotan sobre su centro, o bien se trasladan en el espacio. Los numeros

representan la cantidad de emisores involucrados en cada caso.

Figura 3.36 Ubicacion de fuentes sonoras en complejos geométricos.
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La textura global de estas formas en rotacion se presenta como una sucesion de texturas
sonoras o musicales individuales, emanadas por cada elemento del conjunto. EI movimiento
pone de relieve las dimensiones y la forma de estos complejos sonoros, compuestos
principalmente de acciones iterativas, cuyos elementos se dispersan velozmente, y construyen

luego otros volumenes.

Podemos imaginar que los complejos permanecen fijos, mientras el oyente los rodea, como si
se tratara de esculturas sonoras. El desplazamiento virtual del oyente alrededor de los objetos
puede simularse mediante rotaciones y traslaciones del ambiente en su totalidad, manteniendo

fijas las posiciones relativas de cada conjunto dentro del recinto.

Esto conduce a pensar un tipo de musica, en la cual los recorridos en el espacio virtual son
definidos por el mismo oyente, quien se detiene y examina cada objeto sonoro, rodeandolo y
apreciando su textura segun su voluntad. Algunos complejos permanecen fijos, y otros se
desplazan sin intervencion del que escucha, en un intrincado laberinto que invita a encontrar

una salida.

En la figura 3.37 se reproduce la pantalla principal del programa disefiado para la obra
Interiores. En la parte superior izquierda vemos los controles de entrada y salida de sefiales, y
a continuacion, el modulo de reverberacion. En las filas siguientes, unidades de modulacion
en anillo, banco de filtros comb, el control de la simulacién de las primeras reflexiones,
fragmentadores, transpositores, generadores de volumenes espaciales y la unidad de
registracion espacial de la altura. La matriz de la derecha y los controles inferiores permiten la

interconexién de los modulos.
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Figura 3.37 Pantalla principal del programa de procesamiento de Interiores.

A fin de facilitar la programacion de las conexiones, se realizaron configuraciones
preestablecidas que determinan el tipo de procesamiento de los instrumentos de viento y el
piano. Los nameros en las tablas siguientes muestran los valores que el programa admite. A
modo de ejemplo, si deseamos que los vientos sean afectados por transposicion y filtros comb,

y enviados a los fragmentadores, debemos cargar en el programa el nimero 107.

VIENTOS Espacializadores Fragmentadores Simul. reflexiones.
Directo 1 101 201
Comb 2 102 202
Ring 3 103 203
Transp. 4 104 204
Ring — Comb 5 105 205
Comb — Ring 6 106 206
Transp. — Comb 7 107 207
Transp. — Ring 8 108 208
Transp. — Ring — Comb 9 109 209
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PIANO Espacializadores Fragmentadores Simul. reflexiones.
Directo 51 151 251
Comb 52 152 252
Ring 53 153 253
Transp. 54 154 254
Ring — Comb 55 155 255
Comb — Ring 56 156 256
Transp. — Comb 57 157 257
Transp. — Ring 58 158 258
Transp. — Ring — Comb 59 159 259

Para cada configuracion debe indicarse, ademas, el tipo de distribucion espacial a utilizar (ver
tabla siguiente). EI programa consta de siete espacializadores, uno de ellos dedicado

especialmente al piano, y el resto en relacion al tipo de procesamiento requerido.

Valor Tipo de espacializacion

Generacidn de volimenes espaciales (una
1 fuente en cada vértice de una figura
geométrica, que puede rotar y desplazarse)

EE)

Registracion espacial de la altura (cada “nota
de los vientos se ubica en una posicion fija)

Generacion de primeras reflexiones (o ritmos,
3 al crecer exageradamente las dimensiones del
ambiente virtual)

Distribucion controlada de granulos de
fragmentacion

A lo largo de la obra se emplean 31 patches automatizados, ordenados secuencialmente. Se
avanza en la secuencia por medio del teclado de la computadora. Los cambios de patch se
indican en la parte inferior de cada sistema de la partitura, con nimeros enmarcados con

rombos.
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3.5 Descripcion general de la obra

Introduccion y Sector A. Comienzo con ruido edlico producido por el soplo en los
instrumentos de viento, que luego es gradualmente coloreado por medio del banco de filtros
comb. Para la espacializacion se utiliza el generador de volimenes espaciales a fin de crear un
efecto envolvente. Se trata de una modulacion en grado de tonicidad, comportamiento que se
traslada a la parte de piano, pero con modulacién en términos de consonancia-disonancia
(conjuntos de grados cromaticos 4-1, 4-4, 4-12, 4-13, 4-16, 4-18 y 4-27, manteniendo el do
como sonido comun en el bajo). Hacia el final se aplica la fragmentacion de los acordes

tenidos.

Sector B. De gran libertad ritmica desde la escritura, ordenada por las acciones del director.
Las articulaciones de los acordes, enmarcadas por el piano, son cada vez mas complejas y
variadas. Aumenta gradualmente la rugosidad de los acordes tenidos, partiendo de sonidos
lisos hasta llegar a los trinos. La estructura de alturas es tambien modulante. El tipo de
distribucion espacial de los eventos se realiza por registracion espacial de la altura, y luego

por simulacion de los primeros ecos, en un ambiente virtual que crece en dimensiones.

Sector C. Sirve de nexo a lo que sigue. Los trinos se desplazan por el espacio simulado con

trayectorias amplias y a gran velocidad.

Sector D. Generacion de volimenes espaciales. Los vientos, con y sin procesamiento, se
ubican en los vértices de una forma geométrica que rota sobre sus ejes, y a la vez se traslada.
A fin de generar un tipo de textura localizable en términos de espacializacion, los
instrumentos producen giros de cuatro sonidos, repetidos a gran velocidad (por momentos
también se aplica fragmentacion). Las relaciones intervélicas de los giros repetidos modulan,
partiendo del conjunto de grados cromaticos 4-1, hasta llegar por orden sucesivo al 4-22. La

rapidez de cada grupo se indica de acuerdo a tres niveles: v-1, vO y v1. El piano, por otra
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parte, se desenvuelve en un plano independiente, pero al mismo tiempo articula los ataques de
los vientos. La escritura de esta seccion manifiesta cierta libertad desde el punto de vista
temporal. La unidén efectiva de las partes depende en gran medida de la interpretacion del

piano y del director.

Sector E. Se divide en dos partes. La primera — sonidos largos- da lugar a la fragmentacion

como proceso. La segunda explora la percepcion de las primeras reflexiones.

Sectores F, H, Jy L. Solos a cargo de los vientos. Las relaciones intervalicas de la melodia
se trasladan a la armonizacion de las notas largas, realizadas con el transpositor por conjuntos
de grados cromaticos, a cuatro voces. También se aplican otros procesos (ring mod., filtros,
fragmentacion) y el tipo de espacializacion es sutil y diferenciada para cada voz de los

acordes generados.

Sectores G, | y K. Interludios instrumentales que unen los solos. Cada uno con un proceso

particular.

Sector M. Ritmicamente muy preciso, presenta una segunda instancia de exploracion de las
primeras reflexiones. En el 6/4 se observa una “resintesis” instrumental del comportamiento
de los primeros ecos, propios del ambiente simulado. Significa que el comportamiento

“natural” de la sala virtual es imitado por los ataques de los instrumentos.

Sector N. Conformado por dos planos. Los vientos realizan una textura contrapuntistica,
donde se pone de relieve la registracion espacial de la altura. Los giros se entrecruzan en el
espacio virtual, siguiendo diversas trayectorias, y las velocidades estan en estrecha relacion
con la intervélica de las melodias. El piano, por otra parte, ejecuta una secuencia de acordes
modulante en consonancia, cuyo ritmo deviene de las relaciones temporales entre los ecos de
un espacio particular, en relacion con la posicion de la fuente en ese ambito. Se trata de un
poderoso zoom, aplicado al comportamiento sonoro de una fuente en movimiento en un

recinto cerrado (en este caso se trata del piano, cuyo sonido va rotando alrededor de la sala).
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Sectores P y Q. Reexposicion variada de diversos elementos presentados y final.

Duracion promedio de Interiores : 25 minutos.
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poco apoco accel.

poco a poco cresc. en relacion al matiz escrito
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3.6 Conclusiones

Partimos de las teorias psicoacusticas a fin de comprender los fendmenos ligados a la
percepcion auditiva, y analizamos distintos modos de simulacion de fuentes y ambientes
virtuales, con el proposito de estudiar sus principios, aciertos y deficiencias, y llevarlos al
ambito del procesamiento en tiempo real. Toda esta informacion sirvié de base para el disefio

y desarrollo de un entorno de composicion, que asiste en la creacion de obras musicales.

La utilizacion de técnicas binaurales, extendidas a la cuadrafonia, dio por resultado la
posibilidad de generar imagenes sonoras en tres dimensiones, mediante un nimero muy
limitado de canales. Si bien la ubicacion del oyente en el espacio de audicion condiciona el
nivel de precision en la localizacion de los eventos auditivos, el empleo de cuatro canales
dispuestos al frente y atrds, permitié extender el area util destinada al auditorio, y resolver
ambigledades en la percepcion, propias de la reproduccion transaural. El sistema, utilizado en
la composicién de una obra musical, presentd resultados satisfactorios, que deberan ser

confirmados luego, a través de métodos formales.

El dispositivo de localizacion espacial, y otras herramientas de asistencia en la composicion,
fueron integrados a un mismo entorno, con posibilidades de expansion solo limitadas por la
capacidad de procesamiento de la plataforma elegida. Tal integracion brindo la posibilidad de
realizar la interconexion de todas ellas de forma inmediata, y a la vez, permitié la puesta en
practica de las ideas compositivas en estrecho vinculo con el tratamiento espacial del sonido.
De este modo, la utilizacion del espacio en mdsica encontro su justificacion inmediata, desde

un punto de vista estrictamente musical.
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El tipo de entorno de desarrollo elegido permitié modificaciones rapidas y configuraciones
variadas de las aplicaciones. La expansion del sistema podra ser realizada por cualquier
usuario, ya que la documentacién de los objetos y sus interconexiones es precisa, y responde a

un formato estandar, provisto por el mismo compilador acustico.

El funcionamiento en tiempo real del sistema ofrece maltiples usos. Si bien fue concebido
originalmente para la composicion musical con medios mixtos, desarrollos multimediaticos,

instalaciones y otras aplicaciones artisticas, presentan campos alternativos de utilizacion.

Las ideas compositivas aqui planteadas, y plasmadas en la composicion de la obra, generan
puntos de partida interesantes para los proximos desarrollos. La integracion de los aspectos
temporales y espaciales de la musica, la exploracion de su espacio interno en relacion al
espacio externo, la creacion de programas que hagan posible una musica interactiva basada en
las decisiones de un oyente, proponen desafios nuevos, Yy deben ser profundizadas en el

futuro.
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