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Resumen

Un espacializador acustico es un sistema consistente en equipos de cémputo, sonoros e
interconexiones fisicas, que funciona bajo el control de un programa computacional que, al operar
en conjunto, es capaz de crear a un escucha la sensacién de que esta recibiendo un sonido producido
por una fuente ubicada en cualquier lugar del espacio y se desplaza en diversas trayectorias. El
sistema motivo de este trabajo, estd basado en un desarrollo tedrico del autor. Aunque puede tener
diversas aplicaciones en investigacién médica, educacion, entretenimiento, etc., la motivacion
principal de este trabajo es ponerlo a disposicién de musicos contempordneos que quieran
experimentar las posibilidades del sonido espacial en sus composiciones y directores teatrales que
lo utilicen como un recurso adicional.

| Introduccion

La localizacidn de las fuentes sonoras es uno de los problemas mas antiguos de la humanidad. Los
primeros hombres, habitantes de la tierra, debian estar atentos a los multiples peligros que les
acechaban y desarrollaron una habilidad, tal vez una de las primeras, para localizar el lugar de donde
procedia cualquier ruido, pues podia implicar un peligro al tratarse de algin animal que estaba a
punto de agredirlos, y a lo largo de miles de afos se fue creando en ellos el concepto de localizacion
psicoldgica: “Si no veo de donde procede el ruido tiene que ser de atrads”, concepto que hemos
heredado los humanos actuales; sin embargo, los perros y gatos tienen una mejor habilidad que el
humano para la localizaciédn de una fuente sonora ya que pueden direccionar su pabellén auditivo
para escuchar mejor el sonido proveniente de una regidn del espacio. Existen lechuzas que en
absoluta oscuridad son capaces de identificar la posicion de un ratén por el ruido que hace al
caminar y realizar un vuelo rectilineo para atraparlo. El arte sonoro se puede enriquecer de un
espacializador, que genere sonidos musicales, efectos, voces; en cualquier posicion del espacio
circundante. Existen diversos desarrollos con distintas técnicas y objetivos; por citar sélo a dos de
ellos: el IRCAM en el Centro Pompidou de Paris, y el Centro recreativo Disney en los Estados Unidos.

Justificacion.

Aunque ya existen espacializadores acusticos en diversas partes, no hay manera de conocer
las teorias utilizadas en ellos, que son guardadas celosamente por las empresas duefias de
la tecnologia. Las alternativas que nos quedan son: convertirnos en dependientes
tecnolégicos y consumidores de productos, o desarrollar una tecnologia propia que
podamos utilizar sin ninguna limitacion y a la cual le podamos hacer los cambios que se
requieran.
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Objetivo

El objetivo de este proyecto consiste en construir un espacializador acustico basado en un
sistema de cédmputo electrdnico que conectado a un equipo de audio, logre reproducir el
efecto tridimensional en un grado apreciable y cuyo costo esté al alcance de cualquier
institucion de ensefanza e investigaciéon musical.

Campos de conocimiento de la investigacion

Este trabajo incide en diversos campos del conocimiento entre los que estan: la acustica
fisica, la geometria analitica, la psicologia (en especial la psicoacustica), la electrdnica, la
programacion computacional; todos ellos con un enfoque de aplicacién al arte sonoro.

Antecedentes

Primeras investigaciones de Fechner

A mediados del siglo XIX, el fisico, filésofo y psicélogo aleman Gustav Theodorus Fechner,
(Begault, 1987) sentd las bases de la psicofisica y de la psicologia experimental que
permitieron investigaciones posteriores sobre psicoaculstica y sobre los mecanismos
humanos de localizacion;

Su obra mas destacada: Elementos de psicofisica (1860), influyd grandemente en el estudio
de la sensacidn y la percepcidn, no sélo por la teoria ahi expuesta, sino por el método
experimental que reveld. Basandose en la “Ley de Weber” (Ernst Heinrich Weber) que
estipula que las excitaciones son proporcionales a las sensaciones (conclusiones
eminentemente empiricas), desarrollé la Ilamada Ley de Fechner, que establece la relacién
cuantitativa que hay entre las sensaciones psiquicas y los estimulos fisicos que las originan,
uno de los principios basicos de la percepcién en la actualidad. Para demostrar la validez de
su ley, desarrollé pruebas metodoldgicas con las que dio inicio la aplicacién de técnicas de
laboratorio para estudiar fendmenos psiquicos, denominada psicologia experimental.

Teoria Duplex de Rayleigh (Begault, 1987)

Uno de los pioneros en investigacidn sobre recepcién de sonido espacial fue John Strutt,
mejor conocido como Lord Rayleigh quien hace aproximadamente 100 afios desarrolld su
teoria denominada Duplex; segun la cual hay dos pistas principales para localizar la posicién
de una fuente sonora: La diferencia de tiempo interaural ITD (Interaural Time Difference) y
la diferencia de intensidad interaural ILD (Interaural Level Difference), también llamada IID
(Interaural Intensity Difference).

Lord Rayleigh tuvo una explicacion simple para la ITD: El sonido viaja a una velocidad de 343
m/s aproximadamente. Para una onda sonora que choca con una cabeza esférica de 17 cm
de diametro, desde una direccion en linea recta a los dos oidos, aunque las ondas sonoras
no cruzan a través de la cabeza, son difractadas alrededor y arriban a ambos oidos con una
diferencia de tiempo de media milésima de segundo (0.17/343 = 0.0005 segundos) que el
cerebro es capaz de distinguir. Hay también una diferencia entre las intensidades de la sefial
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entre los dos oidos: La ILD; pero ésta es altamente dependiente de la frecuencia; en
frecuencias bajas dificilmente hay diferencia sensible entre la presién sonora en los dos
oidos debido a que las ondas alcanzan a rodear a la cabeza, sin embargo en frecuencias
altas, la longitud de onda es corta en relacién con el didmetro de la cabeza y se provoca un
efecto de sombra con diferencia entre 20 y 30 dB entre ambos oidos.

La teoria Duplex tiene los problemas siguientes:

e Falla en frecuencias superiores a 3 kHz.

e No explica la localizacién vertical.

e Falla en la discriminacién entre el frente y la regidn posterior.
Para ir mas alla de la Teoria Duplex es necesario considerar otros elementos fisicos que
participan en el fendmeno y conocer los mecanismos bioldgicos que usan, la gente y los
animales para tal fin.

Investigaciones de Batteau sobre localizacidn vertical (Batteau, 1967)

Aunque los humanos somos mas aptos en la localizacidn lateral, podemos con menor
precisién reconocer la elevacién y la distancia del objeto sonoro. Si consideramos un objeto
sonoro que se encuentra sobre el plano vertical perpendicular al eje interaural en su punto
medio, no hay diferencia entre el sonido que llega a los dos oidos. ¢Cémo es posible
entonces que percibamos si el sonido proviene de arriba, abajo, adelante o atras?

Hace cerca de 40 afios, Batteau mostré que el oido externo aporta la informacion esencial
para la localizacién vertical. Para ello colocé dos micréfonos normales en un cuarto y puso
a un sujeto a escuchar la salida a través de audifonos en un cuarto adyacente. El escucha
pudo seguir facilmente la fuente sonora que Batteau movié alrededor en un plano
horizontal; sin embargo cuando le pidié que dijera si la fuente estaba sobre su cabeza o
atras, las respuestas no fueron mejor que si las hubiera hecho al azar. Entonces, Batteau
colocd los micréfonos dentro de unos oidos externos artificiales y la exactitud de las
respuestas mejord dramaticamente, en particular se redujeron grandemente las
confusiones entre el frente y atrds, y arriba y abajo.

Batteau concluyé que el oido externo actia como antena acustica. Los diferentes dobleces,
cavidades y arrugas en nuestros oidos externos provén muy importantes reflexiones en
altas frecuencias. En adicion el torso provoca importantes difracciones que ayudan en el
proceso de localizacién.

El efecto Clifton y la idea de amplitud y distancia (Clifton, 1987)

Creemos que cuando hay multiples reflexiones de un sonido, nuestro sistema de audicién
usa la primera sefial para su localizacidon y suprime las reflexiones que siguen. En 1987,
Clifton mostré que el proceso de supresion no es absoluto. Para tal fin colocd a un escucha
dentro de una camara anecoica e hizo sonar un clic a su derecha e inmediatamente otro a
su izquierda; la persona identificd que se trataba de dos fuentes sonoras, pero cuando los
sonidos continuaron repitiéndose de manera alternada comenzé a tener la sensacion de
gue estaba dentro de una sala muy amplia, lo que indica que las primeras reflexiones son



14

tomadas por el cerebro como una informacién importante para identificar el ambiente que
lo rodea vy la distancia a que se encuentra la fuente sonora.

Bases fisicas

De acuerdo con los investigadores Kistler y Wightman, el modelo de cabeza esférica de
Rayleigh da una primera idea de como la difraccién de una onda plana por la cabeza resulta
en una variacion de la presién sonora en los oidos que depende de la frecuencia, pero para
tener una mejor aproximacion al fendmeno necesitamos conocer el efecto de difraccion
por el torso y el oido externo. Estos efectos son capturados en la funcién de transferencia
relativa a la cabeza, HRTF (head-related transfer function), que relaciona la presién del
sonido en la fuente con la desarrollada en el timpano del oido, la cual es dependiente de la
frecuencia, azimut, elevacidn e intensidad y nos proporciona las pistas de la localizacidn
sonora. La complejidad de estos factores juntos, desalienta cualquier intento de encontrar
una férmula matematica.

Método

El autor de la ponencia corrobord fisicamente qué elementos del sonido utiliza el humano
para localizar la region del espacio de donde procede un sonido y cdmo son procesados.
Vino a la mente la similitud con la visidn; con 2 ojos abiertos, una persona puede ver en tres
dimensiones, y esta capacidad es fuertemente reducida cuando cierra un ojo; entonces el
autor de la ponencia, partiendo de esta idea, hizo varias pruebas con diferentes alumnos
suyos. Les pidié que cerraran los ojos para evitar que utilizaran la informacion visual e hizo
algunos ruidos con diversos objetos en diferentes regiones a su alrededor, les solicité que
escucharan sin mover la cabeza; luego que taparan el oido izquierdo y escucharan con el
derecho y lo contrario; después que movieran la cabeza escuchando con un oido y con los
dos y que con las palmas de sus manos extendieran la superficie del pabelldn del oido, o lo
empujaran y cambiaran de posicion como lo hacen los perros y gatos. Las mismas pruebas
fueron realizadas a 10 jévenes; los siguientes son algunos de los resultados obtenidos:

e Al obstruir un oido se reduce fuertemente la capacidad de localizacidn.

e La capacidad de localizacién varia notablemente de una persona a otra, pero
mucha de esta capacidad es gracias a que utilizan otras pistas principalmente
psicolégicas.

e Girar la cabeza hacia los lados y hacia arriba mientras el sonido continta ayuda
muchisimo a la localizacién

e La extension artificial del pabellén del oido con la palma de la mano vy la
deformacion forzada con los dedos crea una gran confusién.

e Pero ocurrid algo muy interesante, a alguien se le ocurrié invertir la concavidad
poniendo las manos adelante de los oidos y volteando las palmas hacia atras, y
todos los sonidos que procedian del frente los escuchd como si procedieran de
atras.

e En condiciones naturales (dos oidos activos y los ojos cerrados), los errores de
localizacidon cambiaron al cambiar de habitacién. Al repetir las mismas pruebas con



15

las mismas personas, en un ambiente abierto con poco ruido ambiental (un jardin
exterior), la capacidad de localizacién mejord, pero disminuyé la percepcién de la
distancia.

e Los sonidos graves (de baja frecuencia) y carentes de percusién son muy dificiles
de localizar, en cambio sonidos tales como el tic tac de un reloj o el timbre de un
teléfono son excelentes para este fin. La repeticidon continua se convierte en una
reiteracion de la informacién para el oido y para el cerebro.

Partiendo de las consideraciones y observaciones anteriores, principalmente de la similitud
del sonido espacial (tridimensional) con el estereofénico (unidimensional) que proporciona
un excelente realismo con la distribucidn variable del volumen entre 2 bocinas, se supuso
que el sistema deberia distribuir el volumen en un nimero de 23 = 8 bocinas, colocadas de
manera que crearan un espacio tridimensional para lograr el efecto deseado. La distribucién
del volumen deberia ser, como en el caso del sonido estereofdnico, inversamente
proporcional a la distancia del punto sonoro virtual a cada una de las 8 bocinas. Partiendo
de esta suposicion realizé la parte central del modelo: la distribucién del volumen, con una
metodologia original consistente en la proyeccién del punto sonoro virtual sobre uno de los
planos, arista o vértice de la caja sonora, y distribuido entre 4, 2 o 1 punto sonoro real
respectivamente.

Para crear la sensacion de distancia, se alteré el volumen antes de distribuirlo de acuerdo a
una funcidén que relaciona dicho volumen con el inverso del cuadrado de la distancia.

Disefio conceptual
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Figura 1. Elementos del disefio conceptual
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El escucha que va a percibir el sonido con efecto espacial debe estar ubicado dentro de un
prisma rectangular o caja sonora, preferentemente en la regién central. La caja sonora estd
delimitada por la ubicacién de 8 altavoces en los vértices del prisma.

Existen 3 puntos importantes en este modelo:

Punto de audicién (Pa) Lugar donde se encuentra el escucha.

Punto sonoro virtual (Ps) Posicion de la fuente sonora virtual.

Punto de interseccién (Pi)  Punto donde la recta imaginaria que parte de Pa hacia Ps cruza
una cara, arista o vértice de la caja sonora.

La distancia entre Ps y Pa determina la intensidad general del sonido; y la posicion de Pi, la
distribucién del sonido entre los altavoces.

El sonido real que genera la ilusidn del punto sonoro virtual Ps, es emitido por las bocinas
gue corresponden al plano, arista o vértice donde se ubica el punto de interseccién y el
volumen total se distribuye entre éstas, en una relaciéon inversamente proporcional a su
distancia al punto de interseccién. Al moverse el punto sonoro virtual se modifica la posicion
del punto de interseccidn y cambia la distribucién del sonido entre los altavoces.

Si Pi se encuentra en una arista o vértice sélo sonardn 2 o 1 bocinas respectivamente, estos
casos particulares estdn englobados en el modelo general y no requieren férmulas
particulares. Se omite el planteamiento matematico del espacializador propuesto. En su
lugar se muestra de manera grafica su funcionamiento. La idea, el disefio, el fundamento
tedrico, la programacion; y la instalacion fueron desarrollados integramente por el autor.

Resultados

Se muestra el funcionamiento del espacializador, con una secuencia de imagenes que
corresponden a momentos sucesivos del recorrido de un punto sonoro sobre una
trayectoria; rectilinea, para facilitar la observacién, que parte del punto de coordenadas
(0.3, 0.5, 3.5) y termina en el punto de coordenadas (3, 2.4, 0) con una duracién de 20
segundos subdivididos en 60 pasos. Las coordenadas del punto de interseccidon se muestran
en la parte superior izquierda. El volumen de cada bocina se representa por el nivel de
iluminacidén del rectdangulo adjunto. La caja sonora tiene dimensiones de 4 x 4 x 4.
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Figura 2. Puntos extremos de la trayectoria. En azul, el punto inicial; en rojo el punto final.

Figura 3. El punto sonoro ha recorrido 14 pasos, el Pi actual esta sobre el plano YZ, (Xi = 0) cuyos
vértices son 1, 3, 5y 7; como Pi estd mas cerca de 5, 7 que de 1, 3 los primeros tienen mayor
intensidad sonora.
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Figura 4. El Pi actual auin esta en el plano YZ pero se aproxima al techo (plano XZb).

Figura 5. El Pi actual ya esta en el plano XZb (Yi = 4), las bocinas activas son ahora 3,4, 7y 8,
predominan 3 y 7 por su proximidad al punto de interseccion.



Figura 6. Pi esta cerca de cambiar a otro plano (Zi = 0.11). El volumen esta concentrado casi en su
totalidad en las bocinas 3 y 4.

Figura 7. Pi actual se encuentra ahora en el plano XY (Zi = 0). El punto sonoro se aproxima al final
de su recorrido.
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Figura 8. La trayectoria ha concluido, tanto Ps como Pi actuales coinciden con el punto final de la
trayectoria.

Discusion de los resultados

Se presentan las conclusiones, en forma de discusion de resultados, a que se llegdé después
de haber realizado todos los pasos para la construccion del espacializador acustico y haber
realizado varias pruebas que incluyeron la espacializacién de una pieza musical asi como el
intercambio de conocimientos con musicos o simplemente de ideas con personas de
formacidn y profesiones diversas:

El espacializador esta funcionando con base en la teoria desarrollada a través de un sistema
gue procesa el sonido y lo transfiere a un equipo de audio. Aunque puede ser mejorado con
un ecualizador, el sistema funciona y esta disponible una demostracion que incluye sonidos
de la naturaleza y musica especialmente compuesta para este fin por lo que se puede
afirmar que se cumplieron las hipodtesis iniciales.

Como resultado de este trabajo, se cuenta con una teoria original, su planteamiento
matematico y programa computacional que pueden ser utilizados y modificados mas
adelante conforme el proyecto evolucione y surjan nuevos requerimientos o ideas de
musicos que utilicen el sistema.
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