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RESUMEN

Un espacializador (del inglés “spatializer”, del francés “spatializateur”) acustico es un
sistema consistente en equipo de computo, equipo sonoro y elementos de interconexién
fisica, 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.

El espacializador motivo de este trabajo, esta basado en un desarrollo teérico del autor. Fue
construido conjuntando un reproductor de disco compacto que envia los sonidos a
espacializar, cuatro computadoras conectadas en red que lo reciben y procesan de acuerdo a
un programa basado en la teoria y cuatro amplificadores que envian el sonido procesado a
8 bocinas ubicadas en los vertices de un prisma rectangular en cuyo interior se lleva a cabo

el efecto sonoro.

Aunque un espacializador puede tener diversas aplicaciones en investigacion médica,
educacion, entretenimiento, etc., la motivacion principal de este trabajo fue la de
desarrollar un sistema que pudiera ser utilizado por los musicos contemporaneos para
experimentar las posibilidades del sonido espacial en sus composiciones. Es por ello que
gran parte del trabajo se dedica a explicar la manera en que se espacializa una obra musical,
incluso para quien esté interesado en analizar las trayectorias de la demostracion, aungque no
cuente con el espacializador puede escuchar la musica grabada en el disco compacto en un

reproductor que tenga contador de tiempo y seguir los comandos que aparecen en el cadigo.

Con la intencion de describir lo més claro posible el proyecto se incluyen en el documento
algunas de las investigaciones y teorias que han quedado como piedras angulares, luego una
serie de conceptos basicos sobre sonido, percepcion y reproduccion indispensables para
comprender la parte tedrica y finalmente la propuesta en versiones conceptual, matemaética,
computacional y fisica. A pesar de que el espacializador ya esta en funcionamiento, tiene

algunas deficiencias relacionadas principalmente en la carencia de equipo mas eficiente.



ABSTRACT

An acoustic spatializer is a computer, sound equipment and connector system that operate
under control of a computer program based in a mathematical model which whole

operation create the sensation of hearing a sound coming from space.

The spatializer described in this document is based in a theoretical development of the
author and it was constructed jointing a CD player that sends the sound, a four computers
network that receive and process it following a program based in the theory and finally four
amplifiers that send the processed sound to eight speakers placed in the vertexes of a

rectangular prism, inside which occurred the sounding effect.

A spatializer can be dedicated to several applications, medical, education, entertainment,
etc.. The main goal of this work was its application by contemporary music, this is the
reason because a lot of the work is dedicated to explain the way to spatialize a musical
piece. An interested person interested can hear the music of the demonstration and visualize

code commands simultaneously.

The document includes the main researches to date, basic concepts about sound, perception
and reproduction necessaries to understand the theory as well as the proposal in conceptual,

mathematical, computational and physical versions.



INTRODUCCION

Antecedentes.

A mediados del siglo XIX, el fisico, filésofo y psicélogo aleman Gustav Theodorus
Fechner [13] (1801-1887), sent0 las bases de la psicofisica y de la psicologia experimental
que permitieron investigaciones posteriores sobre psicoacuUstica y sobre los mecanismos
humanos de localizacién;

Su obra més destacada: Elementos de psicofisica (1860), influy6é grandemente en el estudio
de la sensacién y la percepcion, 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), desarroll6 la llamada Ley de Fechner, que establece la relacion
cuantitativa que hay entre las sensaciones psiquicas y los estimulos fisicos que las originan,
uno de los principios basicos de la percepcion en la actualidad. Para demostrar la validez de
su ley, desarroll6 pruebas metodoldgicas con las que dio inicio la aplicacién de técnicas de
laboratorio para estudiar fendmenos psiquicos, denominada psicologia experimental.

Los experimentos principales que realizd Fechner sobre las sensaciones auditivas fueron
sobre dos caracteristicas cuantificables: La fuerza (intensidad) que depende de la amplitud
de las vibraciones, y el tono, que depende de su frecuencia.

Dividiendo el mundo corporal en dos partes: mundo corporal interno o fisiolégico y mundo
corporal externo o fisico, Fechner distingue dos partes de la psicofisica: la interna y la
externa. La psicofisica interna tiene por objeto el estudio de las relaciones entre el alma y el
cuerpo, es decir, la relacion de los fendmenos psicologicos con los fisiologicos. La
psicofisica externa, en cambio, tiene por objeto el estudio de las relaciones del alma con el
mundo fisico; es la ciencia de la medida de las sensaciones.

Fechner dejo plasmados estos conceptos en su obra “Elementos de la Psicofisica” la que

entre otros, incluye los siguientes capitulos:
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Consideraciones generales de la relacion entre el cuerpo y el alma.

El concepto de la psicofisica

Los conceptos concernientes a la sensacion y los estimulos

La medida de la actividad fisica: energia cinética

El principio de la medida de la sensibilidad

Hace poco menos de medio siglo, Michael Kelly, de la Universidad de York, Inglaterra

describi6 el llamado “efecto de la fiesta de cocktail”, el cual explica la habilidad humana

para dirigir su atencion a una simple fuente sonora dentro de un ambiente en que compiten

varias fuentes. Bajo ciertas condiciones, fragmentos de sefiales pueden ser desechadas sin

crear un efecto perceptible y otros ser unidos para formar una idea, proceso llamado ilusion

de continuidad. De esta manera podemos distinguir lo que alguien esta diciendo de nosotros

entre un grupo de personas que est& hablando.

En 1978, un sistema de cintas auditivas fue lanzado por el laboratorio del psicofisica de la

universidad de Harvard. Estas demostraciones fueron preparadas por un equipo conducido

por profesor David M. Green y patrocinadas por la National Science Foundation. El sistema

contiene 20 demostraciones de psicoacustica dentro de las que se encuentran las siguientes:

Respuesta del oido a la frecuencia
Escalamiento de la Intensidad
Asimetria de tonos pulsados
Enmascaramiento posterior y delantero
Influencia del ruido

El emparejamiento de la octava
Escalas lineales y logaritmicas de tono
Efecto del tono en el timbre
Distorsion

Efectos de ecos

Efectos binauriculares

Lateralization Binauricular

lusion Auditiva
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En 1995, El Instituto de Investigacion sobre Acustica y Musica (IRCAM) dependiente del
Centro Georges Pompidou de Paris puso en operacion un espacializador con fines de
investigacion musical. Un restringido grupo de mdasicos dirigidos por el compositor
Karlheinz Stockhausen trabajan en él. Recientemente han surgido otros proyectos similares

con diversos fines.

La importancia de este trabajo.

El intento de crear una nueva interfaz humana para sistemas de computo consistente en un
sistema de audio mejorado para aplicaciones de multimedia y realidad virtual, puede ser
una tarea mental dificil y frustrante por la complejidad del problema y la participacion del
humano, uno de los peores perceptores acusticos de la especie animal tanto por sus
limitaciones anatomicas como por su desarrollo evolutivo, sin embargo, el objetivo
primario es muy simple: reproducir el sonido natural que nos rodea en la misma forma que
éste ocurre, pero atras de ello hay algo que justifica cualquier esfuerzo; la posibilidad de
tomar el control en la reproduccién sonora espacial para simular fenGmenos que no se

limiten a los que ocurren en la naturaleza.

Contrastan los limitados avances en audio con los logrados en video para los equipos de
coémputo, y es que el canal visual es el sentido de percepcién mas importante, el principal y
mas desarrollado receptor de informacidn del ser humano; ademas durante mucho tiempo la
preocupacién del sonido digital se orientd hacia los masicos y los juegos de video que
buscaron la riqueza de timbres y voces, y no la manipulacion de espacios virtuales, esto
explica el desarrollo relativamente limitado que hay sobre sonido espacial, cuya tecnologia

es celosamente guardada por los pocos desarrolladores.

Son diversos los problemas que involucra cualquier intento de desarrollo de sonido espacial
considerando que ya se tenga un desarrollo tedrico sustentado, pues es necesario reproducir
varios fendbmenos con la mayor precision posible como el manejo de volimenes, retrasos de

arribo entre un oido y otro de fracciones de milésima de segundo, simulacién de reflexiones
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sonoras, seleccion de sonidos con las cualidades sonoras méas susceptibles de espacializar

como rangos de frecuencia, formas envolventes, timbres, etc.

Esta problematica incide en el factor econémico que a veces puede substituirse con
imaginaciéon. El Gltimo problema a enfrentar es el objetivo mismo del proyecto: la
percepcion sonora del humano plagada de elementos degenerativos como zonas de
confusion, inmovilidad del pabellon del oido, deformaciones psicoacusticas producto de
concepciones de los primeros seres humanos: “si escucho un sonido y no veo de dénde

proviene, debe venir de atras de mi”, razonamiento elemental de sobrevivencia.

La importancia de este proyecto radica en la posibilidad de ofrecer a compositores de
vanguardia una herramienta en torno a la cual se pueda realizar un trabajo interdisciplinario

en el que se prueben hipdtesis, se generen ideas y nuevos proyectos.
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 tecnoldgicos
y consumidores de productos, o desarrollar una tecnologia propia que podamos utilizar sin

ninguna limitacién y a la cual le podamos hacer los cambios que se requieran.

Objetivos.

El objetivo general de este proyecto consiste en construir un espacializador acustico basado
en un sistema de cémputo electronico 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 ensefianza e investigacion musical. Su cumplimiento depende de los

objetivos particulares que se mencionan a continuacion:
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Buscar una teoria, o desarrollar una propia, que incluya los elementos principales del

fendmeno acustico y sirva de fundamento al proyecto.

Traducir esta teoria a un programa computacional que realice los procesos necesarios y

envie las sefiales al equipo de audio.

Integrar el sistema de cdmputo-audio requerido, con componentes existentes en el mercado

que bajo el control del programa computacional realicen las funciones deseadas.

Realizar pruebas para evaluar su funcionamiento y la posibilidad de ser usado por musicos

con breve capacitacion sobre la operacion de sistemas computacionales.

Alcance.

El sistema a desarrollar generara los elementos mas importantes que utiliza el mecanismo
humano de localizacion. No incluira equipos especiales de retardo y reverberacién porque
el modelo abierto utilizado crea fuentes sonoras virtuales en las posiciones deseadas a

diferencia de los modelos cerrados en que el sonido es reproducido con dos audifonos.

El equipo de computo consiste en 4 computadoras modestas en su velocidad de proceso, lo
que impide por ejemplo crear una trayectoria circular en torno al escucha que tarde menos
de 1 segundo; pero esto se resuelve con la pura sustitucion de los equipos por otros mas

poderosos, es un problema de orden puramente econémico.

Los equipos de audio (amplificadores y bocinas) son de calidad intermedia y de una
potencia que permitiran ampliar el espacio de reproduccion de sonido espacial a un prisma
rectangular de 50 x 50 metros de base y 50 metros de altura (que es dificil de lograr).

En esta primera version se incorpora un nimero limitado de trayectorias, sin embargo, es

muy facil incorporar nuevas trayectorias. Por la manera en la que queda la informacion

14



procesada, no existe una restricciéon de duracién de orden practico, facilmente puede

espacializarse una pista de 2 horas.

Problemas y aportaciones cientificos y tecnologicos.

Extension de la estereofonia a 3 dimensiones. La primera idea que surgié para crear un
modelo de espacializacidn fue la extension del sistema unidimensional estereofénico a uno
tridimensional. Durante el proceso de extension surgieron varias alternativas en la forma de
implementacion que llevaron a la creacion de dos modelos muy parecidos, ambos fueron
construidos totalmente y llevados hasta la fase de operacion, y el que ofreci6 mayor
claridad y realismo fue el que se utilizé y es el que se presenta en este documento. Mas

adelante es descrito con detalle.

Investigacion sobre el mecanismo humano de localizacion acustica. Surgid la necesidad
de conocer qué elementos del sonido utiliza el humano para localizar la region del espacio
de donde procede un sonido y cdmo son procesados. Lo primero que vino a la mente es la
similitud con la visidn, con 2 ojos podemos ver en tres dimensiones y esta capacidad es
fuertemente reducida cuando cerramos un 0jo; entonces hice varias pruebas con diferentes
personas. Les pedi que cerraran los ojos para evitar que utilizaran la informacion visual y
provoqué algunos ruidos con diversos objetos en diferentes regiones a su alrededor, les
solicité que escucharan normalmente y 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 pabellén del oido, o que lo empujaran y lo cambiaran de posicion como lo
hacen los perros y gatos. Las mismas pruebas fueron realizadas a 10 personas; los

siguientes son algunos de los resultados obtenidos:
e Al obstruir un oido se reduce fuertemente la capacidad de localizacion.

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 psicologicas.
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e Girar la cabeza hacia los lados y hacia arriba mientras el sonido continla ayuda
muchisimo a la localizacion

e La extension artificial del pabellon del oido con la palma de la mano y la
deformacion forzada con los dedos crea una gran confusion.

e Pero ocurrié algo muy interesante, a alguien se le ocurrid invertir la concavidad
poniendo las manos adelante de los oidos y volteando las palmas hacia atrés, y
todos los sonidos que procedian del frente los escuchd como si procedieran de atrés.
cubrirse cubri6 adelante y los sonidos del frente los escuchd atras.

e En condiciones naturales (dos oidos activos y los ojos cerrados), los errores de
localizacion cambiaron al cambiar de habitacion. Después repitiendo las mismas
pruebas con las mismas personas, en un ambiente abierto con poco ruido ambiental
(un campo alejado de la ciudad), la capacidad de localizacion mejoro, sin embargo
se perdio un poco la percepcion de la distancia.

e Los sonidos graves (de baja frecuencia) y carentes de percusion 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 repeticién continua se convierte en una

reiteracion de la informacion para el oido y para el cerebro.

Las pruebas realizadas en forma paralela con investigaciones documentales ayudaron a

comprender el fendmeno y a desarrollar el proyecto.
Hipotesis.

Partiendo de las consideraciones y observaciones anteriores, principalmente de la similitud
del sonido espacial (tridimensional) con el estereofonico (unidimensional) que proporciona
un excelente realismo con la distribucion variable del volumen entre 2 bocinas, se supuso
que el sistema deberfa distribuir el volumen en un nimero de 2% bocinas colocadas de
manera que crearan un espacio tridimensional para lograr el efecto deseado. La distribucion
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 se creo la parte central del modelo: la distribucion del volumen, con una
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metodologia original consistente en la proyeccion del punto sonoro virtual sobre uno de los
planos, arista o vertice de la caja sonora, y distribuido entre 4, 2 o 1 punto sonoro real

respectivamente.

Para crear la sensacion de distancia, se alteraria el volumen total antes de distribuirlo de
acuerdo a una funcion que relaciona dicho volumen con el inverso del cuadrado de la
distancia. Sin embargo para el espacio disponible destinado a las pruebas la funcion se

programé como lineal.
Valor practico del trabajo.

A pesar de las limitaciones que pueda tener el proyecto en su estado actual o de algunos
aspectos que pueden ser mejorados como el realizarlo con una computadora en lugar de

cuatro, el trabajo tiene varias cosas valiosas:

e En primer lugar el espacializador funciona, lo que indica que puede procesar una
serie de trayectorias y convertirlas a una tabla de tiempos y volumenes para las ocho
bocinas; con base en esta informacion puede ejecutarse una pista de audio cuyos
sonidos se iran escuchando segln las trayectorias.

e Se ha definido una forma muy sencilla de comunicacion entre musicos y el sistema
de modo que no requieren la asesoria de un especialista en computacién para poder
espacializar una pieza musical y escuchar el resultado.

e El espacializador es una herramienta que permite estudiar ampliamente los sonidos
que ofrecen mejores resultados y las zonas en que hay confusion.

e Como ya lo dijimos antes, lo mas importante es que el sistema esta ahi, es nuestro, y
muy pronto una universidad contard con este como parte de su laboratorio de

acustica.
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Contenido del documento. (revisar esta seccion al final).

El documento comienza con la identificacion del problema al que se pretende dar solucion;
luego se establece la razon o justificacion del proyecto, para concluir esta parte (Capitulo 1)
con la definicién del objetivo general y los objetivos particulares a fin de establecer los
alcances del trabajo y poder compararlos al final con los resultados obtenidos.

El Capitulo 2 describe las principales areas de aplicacion del sonido espacial, en algunas de
las cuales ya existen proyectos en operacion; después se hace una relacion de los
desarrollos tedricos que histéricamente han sido los que han marcado el camino a seguir,
realizados por diversos investigadores desde el siglo antepasado y que han evolucionado
hasta el punto de poder explicar el mecanismo que utiliza el ser humano para localizar el
lugar de donde proviene un sonido, cosa que sin embargo, ain no ha podido ser plasmada
en términos matematicos por su complejidad. Finaliza esta parte con algunos de los
proyectos mas recientes e importantes, como el Espacializador del IRCAM vy el
Convolvotrén de la NASA, asi como una referencia a una amplia lista de investigaciones,

instituciones y sitios web que se incluye en los anexos.

El tercer capitulo proporciona informacion sobre el sonido y sus cualidades, asi como de la
Acustica, que es la ciencia que se dedica a su estudio; luego, se explica el mecanismo de
percepcion del sonido y localizacion de la fuente sonora asi como los elementos que
participan en este proceso, este capitulo finaliza hablando de los diversos métodos de

reproduccion sonora: estereofonico, multicanal y binaural.

En el Capitulo 4 se presenta la solucion propuesta primero con el disefio conceptual del
Espacializador Acustico de manera grafica; luego se muestra el planteamiento matematico
que sustenta el disefio y cuya parte principal se divide en 3 etapas; continda con la
traduccion de este planteamiento a lenguaje computacional (programa de espacializacion),
en cuya parte se incluyen cuatro ejemplos breves que clarifican la forma en que opera; en
seguida se muestra la realizacion fisica del proyecto a través de una red de 4 computadoras,
4 amplificadores, 8 bocinas y una fuente sonora, todas bajo el control del programa; se

incluyen fotografias del equipo montado en una sala que fue especialmente preparada para
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evitar en lo posible las reflexiones no deseadas; el capitulo termina abordando una de las
partes mas importantes, que es la metodologia con la que se construye una secuencia de
espacializacion para una obra musical. En ella se muestra la interactividad entre el masico y
el técnico, tarea que inicia con un intercambio de ideas e informacion sobre el tipo de

sonidos que el musico deberé utilizar para lograr el efecto deseado.

El Capitulo 5 presenta los resultados alcanzados hasta este momento y los compara con los
objetivos iniciales y el Capitulo 6 menciona los proyectos futuros inmediatos que se planea
realizar, tanto para mejorar el funcionamiento del sistema, como para hacer realidad el uso

del espacializador entre los nuevos creadores musicales.

En los anexos se incluye el cédigo fuente del programa, una lista de referencias
bibliogréficas, asi como de investigaciones y proyectos que se han realizado en el pasado y
que actualmente se llevan a cabo; también, una lista de sitios web en los que se puede
obtener informacion relativa al tema, y finalmente, un disco compacto con la pieza musical

“murciélago” que fue elaborada especialmente para espacializador por un joven masico.
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Capitulo 1
Estado del arte

1.1 Investigaciones y proyectos actuales

Antes de mencionar algunos de los proyectos que se desarrollan actualmente en
universidades y centros de investigacion de empresas privadas, se mencionaran las
investigaciones que antecedieron y sirvieron de fundamento a los desarrollos que

conforman el estado del arte.
1.1.1 Investigaciones

En seguida se revisan las investigaciones y teorias principales desarrolladas a la fecha;
como se vera en general no existe contradiccion entre ellas, mas bien cada nuevo estudio ha
aportado nuevos elementos y en ocasiones ha encontrado la explicacion de conceptos que

fueron expuestos en trabajos anteriores pero no se habian podido justificar, otra cosa

20



importante es que a pesar del conocimiento que se tiene sobre el mecanismo de localizacion

acustica, aun no se cuenta con un modelo preciso que permita reproducir el fenémeno.

1.1.1.1 Teoria Duplex de Rayleigh [1], [5]

Uno de los pioneros en investigacién sobre recepcion de sonido espacial fue John Strutt,
mejor conocido como Lord Rayleigh quien hace aproximadamente 100 afios desarroll6 su
teoria denominada Duplex; segun la cual hay dos pistas principales para localizar la
posicion de una fuente sonora: La diferencia de tiempo interaural 1TD (Interaural Time
Difference) y la diferencia de intensidad interaural ILD (Interaural Level Difference) o 11D
(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
radio a desde una direccién especificada por el angulo de azimut az, la diferencia en la
longitud del camino en linea recta a los dos oidos es: 2 a sen az, que corresponde a una
diferencia en tiempo de 2 (a / ¢) sen az. Aunque las ondas sonoras no cruzan a traves de la
cabeza, esta no fue una mala primera aproximacion a la ITD. Asi, la ITD contiene la
informacidn necesaria para encontrar el angulo de azimut correspondiente.

Ademas, Lord Rayleigh observo que las ondas sonoras que inciden son difractadas por la
cabeza y resolvio la ecuacion de la onda para mostrar como una onda plana es difractada
por una esfera rigida. Su solucion mostré que en adicion a la diferencia de tiempo hay
también una diferencia notable entre las intensidades de la sefial entre los dos oidos: La
ILD; pero ésta es altamente dependiente de la frecuencia; en frecuencias bajas dificilmente
hay diferencia sensible entre la presion 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 relacion con el diametro de la cabeza y se provoca el efecto de sombra y puede haber
diferencias entre 20 y 30 dB.

La teoria Duplex afirma que ILD e ITD son complementarias. En frecuencias menores de
1.5 kHz la ITD varia una fraccion de ciclo entre cada oido que es facilmente detectada; en
cambio en frecuencias superiores a 1.5 kHz hay ambigiiedad en la ITD porque hay varios
ciclos de desfase, pero la ILD resuelve esta ambiguedad.
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Algunos de los problemas serios que tuvo la teoria Duplex fueron:

e El modelo falla en frecuencias superiores a 3 kHz.

e No explica la localizacién vertical.

e Fallaen la discriminacion entre el frente y la regidn posterior.
Para ir mas all4 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.

1.1.1.2 Investigaciones de Batteau sobre localizacion vertical [10]

Aunque los humanos somos méas aptos en la localizacion lateral, podemos con menor
precision reconocer la elevacion 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. ;Como es posible
entonces que percibamos si el sonido proviene de arriba, abajo, adelante o atras?.

Hace cerca de 25 afios, un investigador llamado Batteau mostré que el oido externo aporta
la informacion esencial para la localizacion vertical. Batteau coloc6 dos micréfonos
normales en un cuarto y puso a un sujeto a escuchar la salida a traves de audifonos en un
cuarto adyacente. El escucha pudo seguir facilmente la fuente sonora que Batteau movio
alrededor en un plano horizontal; sin embargo cuando le pidi6 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 coloc6d los micréfonos dentro de unos oidos externos artificiales y la
exactitud de las respuestas mejoré dramaticamente, en particular se redujeron grandemente
las confusiones entre el frente y atrés, y arriba y abajo.

Batteau concluy6 que el oido externo actia como antena acustica. Los diferentes dobleces,
cavidades y arrugas en nuestros oidos externos proven muy importantes reflexiones en altas
frecuencias. En adicion el torso provoca importantes difracciones que ayudan en el proceso

de localizacién.
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1.1.1.3 El efecto Clifton y la idea de amplitud y distancia [3] [4]

Creemos que cuando hay maultiples reflexiones de un sonido, nuestro sistema de audicién
usa la primera sefial para su localizacion y suprime las reflexiones que siguen. En 1987,
Clifton mostr6 que el proceso de supresion no es absoluto. Para tal fin coloco a un escucha
dentro de una cdmara anecoica e hizo sonar un clic a su derecha y luego otro a su izquierda,
la persona identifico que se trataba de dos fuentes sonoras, pero cuando los sonidos
continuaron repitiéndose de manera alternada comenzd a tener la sensacion de que estaba
dentro de una sala muy amplia, lo que indica que las primeras reflexiones son tomadas por
el cerebro como una informacién importante para identificar el ambiente que lo rodea y la

distancia a que se encuentra la fuente sonora.

1.1.1.4 Bases fisicas

De acuerdo con los investigadores Kistler y Wightman, el modelo de cabeza esférica de
Rayleigh da una primera idea de como la difraccion de una onda plana por la cabeza resulta
en una variacion de la presion 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) [5], [13] (head-related transfer function), que relaciona la
presion del sonido en la fuente con la desarrollada en el timpano del oido, la cual es
dependiente de la frecuencia, azimut, elevacion e intensidad y nos proporciona las pistas de
la localizacién sonora.

La complejidad de la geometria involucrada desalienta toda esperanza de resolucién
analitica de la HRTF, y el amplio rango de longitudes de onda que percibimos (17 m en
20 Hz a 17 mm en 20 kHz) desalienta soluciones numéricas. Asi, lo mas que conocemos

acerca de la HRTF a la fecha proviene de medidas experimentales directas.
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1.1.1.5 Bases biologicas (Neurofisiologia)

Existen actualmente varias ideas para construir un modelo éptimo de localizacion sonora
mas preciso que el modelo de Rayleigh; dichas ideas parten de imitar la forma en que el
humano hace esa localizacion, pero la Neurofisiologia ain no proporciona un “diagrama
cableado” ni ha abierto los secretos de la percepcion aculstica. Una de estas ideas sugiere
desarrollar un modelo matematico del proceso de propagacion y difraccion del sonido por
la cabeza y el oido externo, que permita a partir de una determinada forma de onda, hallar
las zonas del espacio en que la localizacién es mas precisa. Otras de plano sugieren

olvidarse de la cabeza y el oido y desarrollar modelos basados en la experimentacion.
1.1.2 Proyectos recientes y actuales

En seguida se revisan las principales caracteristicas de algunos equipos desarrollados por
empresas comerciales y gubernamentales como Audio-Labs, Roland y la NASA, y algunos
proyectos de instalacién como los que han realizado Disney y el IRCAM, el primero con

fines de entretenimiento y el segundo con fines de investigacion musical principalmente.
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SPATIALIZER de “Spatializer Audio Laboratorios Inc.”

SPATIALIZER
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WHAT 15 SPATIALIZER?

Spaticlizer is a reaHime threedimensional
pracessor that allows placement, movement

* Real-Time, Multi-Track, 3-D Joystick Operation and sealing of individual tracks in space from
two loudspeakers.

¢ Circular Sound Placement, Seamless Movement, Spatial Expansion

* Modular Design — Expandable to 24 Inputs

The recording engineer has dimensional control
- of near/far, front/rear, and scale/size of the
e Eliminates Spatial Maskmg & Recovers Lost C.farify stereo image by intuitive joystick adjustments.

Your audience hears tracks exactly where you
place them — and move them,

e Complete Image Reproduction Without Decoding on Any Stereo

e Mono-Compatibility Proven on 135+ Nationally Broadcast TV Episades ~ \*® ond recorded musical, dramatic and sports

events envelope your listener in the excitement
Obscured acoustic detail is unmasked, reveal-
ing its original dimensional perspective.

¢ Studio Compatible Production Tool — Affordably Priced

Figura 1.1 SPATIALIZER de “Spatializer Audio Laboratorios Inc.”

Utiliza 2 altavoces para generar el sonido.
Hace énfasis en el sonido circular (2 dimensiones) méas que en 3D
Incluye un joystick 3D
No proporciona informacion algoritmica
Ventajas que menciona:

e Requerimientos minimos de equipo de codmputo

e Apegado al modelo humano

e Econdmico (no se conoce rango de precios)
Es un equipo con fines comerciales.
Distribuidor: Audio Intervisual 1155 N La Brea Ave, W Hollywood Ca 90038 USA
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Entretenimiento Sonoro de Disney World. Orlando Fla. USA
e Montaje especial para cabina de audio
e Basado en utilizacion de audifonos
e Un solo escucha a la vez
e Lademostracion incluye sélo sonidos de maquinas, teléfonos, etc.
e No proporcionan informacion técnica pero se trata de una grabacion binaural

e Buen nivel de resultados con los sonidos seleccionados
Dimensional Space Reverb y Delay. Roland. CANADA

DIMENSIONAL SPACE REVERB

DIMENSIONAL SPACE DELAY

Figura 1.2 Dimensional Space Reverb
y Dimensional Space Delay.
Roland. CANADA

[=Roland’

26



Consiste en dos equipos independientes para estructurar sistemas de espacializacion, el
primero es un sistema de reverberacion y el segundo uno de dilacién sonora.
Roland Canada Music Ltd, 5480 Parkwood Way, Richmond, B.C. V6V 2M4

Espacializador experimental, IRCAM Ctro Georges Pompidou
Un proyecto interesante es el espacializador desarrollado en el Instituto de Investigacién y
Coordinacion de Acustica y Musica (IRCAM) del Centro Pompidou de Paris, dirigido por

H. Dufort y H. Vinet, consiste en un software creado por Espaces Nouveaux y el IRCAM,

Figura 1.3
Espacializador
experimental del
IRCAM
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El Convolvotron de la NASA
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Figura 1.5 EI Convolvotron de la NASA [14]

Figura 1.4
El musico Karleinz
Stokhausen durante una
presentacion con sonido
espacial en el
IRCAM del
Centro Georges Pompidou

IRCAM Centre Georges Pompidou,
1 Place Igor Stravinsky 75004
Paris.

El Convolvotrén que fue desarrollado por la NASA y manufacturado por Crystal River

Engineering, es uno de los desarrollos que marcan el estado del arte en espacializacion
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acustica y proporciona una conceptualmente simple manera de utilizar la HRTF.
Esencialmente consiste de dos “maquinas de circunvolucion,” cada una de las cuales puede
modificar el flujo de entrada de audio con base en un segmento finito de respuesta al
impulso relativa a la cabeza (HRIR) extraida de una tabla de valores. La salida de cada
maquina va a los amplificadores de los audifonos del escucha. Si las HRIR para el escucha
son suficientemente proximas a las usadas por las dos maquinas, el sonido enviado a los
oidos del escucha contendra toda la informacién apropiada y la imagen sonora sera
localizada correctamente. Es muy importante subrayar que a pesar de constituir un sistema
muy avanzado, tiene una restriccion muy importante que consiste en el caracter individual

del modelo que lo hace inapropiado para propositos de aplicacion en publicos numerosos.

La idea béasica de su funcionamiento puede ser detallada con las siguientes notas:

1. Multiples fuentes pueden ser colocadas replicando el hardware y sumando

las salidas a cada oido.

2. El movimiento de la cabeza puede ser tomado en cuenta con una
combinacion de posiciones absolutas de la fuente seleccionadas con un

ruteador que escoge las HRIR apropiadas.

3. Las tablas pueden ser indexadas por azimut y elevacion solamente,
proporcionando la distancia de otra manera a través de la modificacién de la

amplitud.

4. El ndmero de HRIR almacenadas en las tablas puede ser reducido por medio
de un amplio muestreo espacial e interpolacion aproximada entre puntos

cercanos.

5. Ecos y reverberaciones pueden ser agregados para simular una sala de
audicion.

6. EIl sistema puede ser personalizado para cualquier escucha midiendo y

utilizando sus propias HRIR.
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En resumen, el concepto basico consiste en crear las sefiales adecuadas para cada oido por
convolucion en tiempo real de una entrada monaural a partir de una tabla individual de

impulsos y respuestas.

Otros proyectos recientes y actuales.

La Universidad de San José en California elabord una lista de proyectos recientes y actuales
para sus estudiantes que trabajan en proyectos de Maestria y Doctorado sobre localizacién
sonora. Esta lista es muy amplia y consta de proyectos de la década de los 90, proyectos en

fase de desarrollo o evaluacion, referencias bibliogréaficas y sitios web; por su importancia

se incluye la lista completa en los anexos.

1.2 Areas del conocimiento relacionadas

Esta seccion contiene algunas definiciones y explicaciones de conceptos que corresponden

a otras disciplinas que son necesarias para comprender la propuesta.
1.2.1 Fisica, Biologia y Psicologia

1.2.1.1 El sonido [6]

El sonido estodo agente fisico que impresiona el sentido del oido [6]. Este se produce por
vibraciones de los cuerpos que son transmitidas por un medio material en forma de

movimiento ondulatorio.

1.2.1.2 Cualidades del sonido

Las principales cualidades del sonido son:

30



altura o tono que es determinada por el nimero de vibraciones por segundo (frecuencia),
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Figura 1.6 Altura o tono
intensidad o volumen, causada por la amplitud de la onda sonora, y

Figura 1.7 Intensidad o volumen
timbre que es el que nos permite distinguir entre un sonido y otro, como las voces de las
personas, y es originado por un conjunto de factores como la forma de onda, los armonicos
o0 sonidos que acompafan al principal, la envolvente o gréfica de rapidez con que alcanza
su maximo volumen y desciende, los filtros que bloquean el paso de frecuencias altas, bajas

o intermedias, etc. intensidad

tiempo

Figura 1.8 Timbre

1.2.1.3 Estudio del sonido (Acustica)

La parte de la fisica dedicada al estudio del fendmeno sonoro se denomina Acustica (del
griego Akoustikés, y éste a su vez de Akuein que significa oir) [6]. Esta abarca varios

aspectos como:
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e Las diversas fuentes que producen una oscilacion primaria en un medio.

e Los fendmenos de propagacion del sonido en los diferentes medios.

e Los dispositivos de registro, amplificacion, transmision y reproduccion sonora.
e Los problemas relacionados con los disefios de las salas.

e El funcionamiento de los 6rganos fonicos y auditivos.

e Las relaciones entre la ciencia fisica y el arte musical.

e Las técnicas de construccion de instrumentos musicales.

Estos aspectos originan diversas ramas de la acuUstica que se han desarrollado y tomado

personalidad propia como especialidades y disciplinas, pero que estan relacionadas entre si.

Acustica fisica
Estudia los fendbmenos que se producen durante la generacion y transmision del sonido en
diferentes medios. Aborda de manera superficial la percepcién e interpretacion del sonido

por el sentido de la audicion.

Entre los fendmenos mas importantes que estudia la Acustica fisica se encuentran: el de
reflexion o incidencia de la onda sonora sobre una superficie reflejante; refraccién o choque
de la onda con un obstaculo de dimensiones especiales; reverberacion o aumento de la
amplitud cuando las dimensiones del medio estan en relacion sencilla con la longitud de
onda; interferencia o encuentro de dos o mas ondas; absorcion o fenémeno que ocurre
cuando una onda choca con un cuerpo poroso (muy Util en la construccién de salas anti
eco); difraccion o cambio de las caracteristicas de la onda cuando atraviesa por un orificio o

choca con una esquina; y difusion o comportamiento del sonido dentro de una sala.

Acustica arquitectonica

Esta dedicada al estudio de los aspectos formales y constructivos de los locales y edificios.
Ha cobrado importancia por la gran generacién de ruidos de nuestra sociedad industrial; ya
anteriormente ha sido objeto de estudio en la construccion de salas de concierto,

conferencias, cines, teatros, etc.
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Electroacustica

Se ocupa de la conversion de sefiales eléctricas en sonoras y viceversa, la amplificacion,
registro y reproduccién del sonido.

También maés recientemente ha cobrado una gran importancia por la reproduccién de los
elementos que intervienen en la generacion de las cualidades del sonido o sintesis, lo que ha
permitido no solamente la reproduccion de instrumentos tradicionales, sino también de

sonidos de la naturaleza y mas adn, sonidos nuevos que jamas se habian escuchado.

Acustica fisioldgica

Estudia dos fendmenos muy distintos, pero intimamente relacionados; el de la fonacion y el
de la audicion. El primero abarca la fonética o caracteristicas de la voz humana y su
evolucion temporal y la sintesis y reconocimiento de la voz; el segundo, las magnitudes
subjetivas del escucha (tono, sonoridad, timbre, volumen) en relacion con las magnitudes
objetivas correspondientes (frecuencia, presion sonora, forma de onda, distribucion

espectral).

Acustica musical
Aborda la estructura de las escalas musicales, intervalos, fendmenos armonicos y los

problemas relacionados con los instrumentos musicales.

Este trabajo utilizara conceptos de acustica fisica, arquitectonica, fisioldgica vy
electroacustica y aunque uno de los objetivos es proporcionar una herramienta para
extender las posibilidades de la mdsica, no interesan tanto los conceptos de acustica

musical.
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1.2.1.4 Percepcién del sonido

Son varios los elementos que participan en el fendmeno de transmision y recepcion de un
sonido en el espacio que nos rodea, y que nos permiten percibir de qué region del espacio
con relacion a nuestra posicion procede dicho sonido, y si ademas, la fuente que lo produce
estd cercana o distante. En este capitulo se revisan los elementos fisicos mas importantes
del fendmeno, asi como la forma en que influye el factor psicolégico. Al final se hacen

algunas consideraciones acerca de la capacidad perceptiva espacial del humano.

El oido

Huesecillos

Conducto semicircular |
Utriculo

Saculo
Conducto del
caracol _ 1A

Pabellon del oido

e
&

Trompa Conducto

faringotimpanica | auditivo
F xtern:

Membrana del timpano © terno
Martillo

Figura 1.9 El oido

Es el 6rgano que alberga dos importantes sentidos: el oido propiamente dicho y el del
equilibrio corporal.

El oido externo se compone del pabellon u oreja y del conducto auditivo externo. El
primero es una formacion cartilaginosa recubierta de piel, que presenta muchas depresiones
y prominencias adecuadas para recoger y concentrar las vibraciones acusticas y llevarlas al
conducto auditivo externo que es un tubo de unos 3.5 cm que comienza en el orificio de la
oreja y termina en una membrana llamada timpano.

El oido medio estd constituido por una diminuta caja que contiene cuatro huesecillos
conectados entre si (martillo, yunque, lenticular y estribo). La vibracion de la membrana del

timpano ocasionada por las ondas acusticas, se propaga a estos huesos.

34



El oido interno esta formado por una serie de sacos y conductos o canales muy intrincados
que reciben el nombre de laberinto; en éste, se encuentra el receptor especializado de los
estimulos acusticos llamado caracol.

El oido externo recoge las ondas sonoras procedentes del ambiente, las concentra y las lleva
hasta la membrana del timpano que es puesta en vibracion. Estas se transmiten a los
huesecillos del oido medio que a su vez las conducen al oido interno a traves de la ventana
oval y, finalmente en este lugar, el caracol estimula y da lugar a una excitacion nerviosa

que llega a los centros cerebrales por medio del nervio acustico [15].

Elementos que permiten la localizacion de la fuente sonora

En esta parte se identifican los elementos que ayudan a determinar la posicion lateral, la
altura y la distancia a la que esta ubicada una fuente sonora respecto a un escucha. Una
especial atencion es puesta en el factor psicologico, que es capaz de corregir los indicadores
fisicos y hacer una discriminacion para eliminar sonidos que obstruyen aquellos que nos

interesa escuchar.

Percepcion de la posicion

La idea de la posicién lateral (azimut) del objeto sonoro respecto a la posicién del escucha
es proporcionada principalmente por dos informaciones: la diferencia de intensidad con que

cada oido recibe el sonido, y la diferencia de tiempo con que ocurre [2].

Diferencia interaural de intensidad 11D [1], [12] por sus iniciales en inglés. La forma de
nuestra cabeza y la disposicion de nuestros oidos en posiciones opuestas, causa que cada
uno de ellos reciba el sonido con diferente intensidad en dependencia del lugar de donde
proviene; si el sonido procede del lado derecho del escucha es logico pensar que el oido
derecho lo recibira con mayor intensidad que el izquierdo, ya que la cabeza hace un efecto
de pared que disminuira la intensidad en el oido contrario; pero si el objeto se mueve hacia
adelante la relacion de intensidades se ira equilibrando, y cuando el objeto sonoro esté

exactamente frente al escucha, el sonido se recibird con la misma intensidad en ambos
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oidos, sin embargo esto ocurrira también si el objeto esta exactamente atrés de la cabeza,
pero la forma y disposicion de los oidos hard que se reciba con mas intensidad si procede
de enfrente. Sin embargo este efecto variard con la longitud de onda del sonido, para
longitudes de onda menores que el diametro de la cabeza (frecuencias mayores de 1.5 kHz)
la diferencia es mayor porque la cabeza actla como una pared efectiva, sin embargo en
frecuencias abajo de 1 kHz, la 11D es menos efectiva como pista de localizacion porque las
longitudes de onda grandes difractan alrededor de la superficie obstructora de la cabeza
minimizando las diferencias de intensidad, por ejemplo una onda sinusoidal a 90° de

azimut (exactamente a un costado) tendra la siguiente atenuacion:

Con frecuencia de: Atenuacion:
1 kHz 2dB
3 kHz 10dB
6 kHz 20 dB
10 kHz 35dB

(Feddersen, et al., 1957; Middlebrooks y Green, 1991)

Esta diferencia es una de las informaciones méas importantes en el juicio de localizacion.

Diferencia interaural de tiempo de arribo ITD [1], [12] por sus iniciales en inglés. Es la
diferencia de tiempo con que el sonido llega a cada oido. Si un sonido procede del lado
izquierdo del escucha la onda sonora llegara primero al oido izquierdo y luego al derecho;
como el sonido viaja a 340 metros (34000 cm.) por segundo Yy la distancia entre oidos es de
aproximadamente 17 cm., el retraso interaural ser4d de medio milésimo de segundo;
conforme el sonido se mueva hacia el frente el retraso disminuira.

En principio parece lI6gico que las longitudes de onda grandes generen una ITD mas clara.
En la siguiente figura se muestran dos ondas A y B menores de 800 Hz arribando al oido
izquierdo y derecho respectivamente. Puesto que medio periodo de ellas es mayor que el
tamano de la cabeza, el sistema detecta sin ambiguedad la diferencia de fase de esas ondas;
en cambio arriba de 1.6 kHz, la longitud de onda se vuelve mas pequefia que el tamafio de
la cabeza creando una situacion ambigia en que D se anticipa a E pero también E se

anticipa a F. Sin embargo las ondas son aumentadas y disminuidas en su amplitud por un
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proceso conocido como modulacion de amplitud (ADSR, attack, decay, sustain, release)

creando una especie de super ondas X y Y cuya diferencia de fase si puede ser detectada.
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Figura 1.10 Modulacion de amplitud

Esto explica porqué los sonidos percusivos y repetitivos como el tic tac de un reloj cuya

envolvente es muy aguda son mas localizables.

Percepcion de la altura

Con el apoyo principal de la 1D y la ITD el oido humano detecta la region de procedencia
en un plano horizontal (lateralidad), sin embargo la localizacion de la altura es un proceso
mucho méas complejo en el que participan la conformacion de los hombros, la forma de la
cabeza y de manera principal los pliegues del pabellon y la forma del oido externo, en un
proceso que es extremadamente dificil de reproducir. A la transformacion que sufre el
sonido entre la fuente sonora y el timpano se le ha asociado con una funcién denominada
HRTF (Head Related Transfer Function) [1], [13], la cual s6lo ha podido ser manejada de
manera experimental a través de mapas en que participan las variables azimut, elevacion,
frecuencia, envolvente y se llega incluso a tomar en cuenta la conformacion anatémica

individual del escucha.
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Percepcion de la distancia

Cuando escuchamos un ladrido, ademas de reconocer si es nuestro perro, percibimos si esta
cerca o lejos de nosotros por la intensidad del sonido; si es fuerte tal vez esté cerca y si es
débil quizés esté lejos, o se trata de un perro que ladra quedito; entonces la Intensidad no
es suficiente para determinar la distancia. Existe otro elemento que nos da informacion
valiosa: todo sonido que proviene de nuestro entorno llega a nuestro oido varias veces con
diferencias de fracciones de milésima de segundo [3], [4]. La causa es que el sonido se
difunde en el aire en todas las direcciones a velocidad aproximada de 340 metros por
segundo, el primer sonido que escuchamos es el que viajo en una sola linea recta hasta
nuestro oido; después nos llegan sonidos que recorrieron trayectorias diferentes al ser
reflejados por los objetos que nos rodean de los cuales s6lo percibimos los primeros que
son los que sufrieron menor absorcién y que conocemos como primeras reflexiones. Si el
sonido proviene de un lugar cercano, predominara el primero, pero si proviene de lejos
Ilegard tan menguado que permitira escuchar las primeras reflexiones como eco que nos

daran sensacion de lejania.

punto sonoro

) 4

@

punto de audicién

Figura 1.11 Sonido principal y primeras reflexiones.
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Percepcion psicolégica

Otro elemento que genera una idea de localizacion es la referencia mental de la posicion de
los objetos. Asi por ejemplo, el sonido de un pajaro o de unas tijeras cortando el cabello nos
referirda mentalmente a una region alta y el sonido de un objeto de cristal rompiéndose nos
referira a la parte baja. Estos conceptos son abordados en una disciplina llamada
Psicoacustica [1], que puede ser definida simplemente como el estudio psicoldgico de la
percepcion acustica. La aspiracion de la investigacion psicoacustica es descubrir como
trabaja el sentido del oido y cdmo procesa el cerebro los sonidos que aquél recibe para dar
informacion del mundo exterior.

La conexidn entre la psicologia y la psicoacustica no es muy clara; mucho del trabajo en
este campo tiene que ver muy poco con la concepcidn popular de la psicologia. Por
ejemplo, dice un investigador: “Yo trato de saber la forma en que la intensidad del sonido
es representada por las células nerviosas del oido, lo cual corresponde a la neurofisiologia;
sin embargo, yo no ando conectando electrodos a roedores o seres humanos, sino que
enfoco el problema midiendo la habilidad de escuchas para distinguir entre sonidos
cuidadosamente escogidos y transmitidos a través de audifonos. El hecho de que midamos
las respuestas de comportamiento de los escuchas es la causa de que se considere a la

psicoacustica como una rama de la psicologia.

Algunas de las areas principales de la investigacion psicoacustica tienen que ver con:
e ;COmo separamos los sonidos simultaneos (dos personas hablando a la vez)?
e Como localizamos sonidos en el espacio?
e ;COmo determinamos el tono, digamos, de un instrumento musical?
e ;COmo separa el caracol del oido un sonido complejo en sus componentes de
frecuencia distinta?
Para finalizar esta recopilacion se presentan algunos resimenes de articulos diversos pero

interesantes sobre psicoacustica que sin duda resultaran atractivos al lector:
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Oimos con nuestro cerebro.

Nuestros oidos son transmisores del sonido que recibimos. La audicion no ocurre en ellos
ni en el canal del oido externo, ésta toma lugar en nuestro cerebro quien traduce la
informacidn a través de una serie de nervios y procesos. La forma en que el cerebro procesa
esa informacién es un tanto conocida, sin embargo, hay muchos fenémenos que sélo
pueden ser explicados a través de la psicoacustica; un ejemplo de ello es que si zumbamos
con nuestra boca y luego nos tapamos los oidos parecera que el sonido proviene del interior

de nuestra cabeza

Nuestro cerebro reconoce la posicion de una fuente sonora comparando las fases de los
sonidos que llegan a cada oido. Para crear la ilusion de una fuente sonora fantasma que
viaja entre dos altavoces separados, es necesario manejar esos defasamientos. Muchas
grabaciones en CD no son hechas en vivo, sino preprocesadas para aplicarles tal efecto.

Problemas con nuestro cerebro.

Uno de los problemas del ser humano es su pésima memoria acustica que le impide realizar
comparaciones efectivas; por ejemplo, cuando evaluamos altavoces, nuestro cerebro es tan
pobre que nos es dificil retener en nuestra memoria las cualidades de un altavoz e ir a otra

tienda, escuchar un modelo parecido y decir con certeza cual es mejor.

La capacidad perceptiva humana

El ser humano es uno de los animales peor dotados para la localizacion de la posicion de
una fuente sonora. Los gatos y los perros al percibir un sonido que les inquieta mueven el
pabellon de sus oidos para localizar dicha posicién, cosa que los seres humanos no
podemos hacer. Existen lechuzas que por la noche se paran en lo alto de graneros
totalmente obscuros y al percibir el sonido del movimiento de un ratén, ubican el rumbo y
vuelan directamente para atraparlo. Tenemos zonas de confusion, en las nos es dificil
acertar a distinguir la posicion de la fuente. Esto ha desanimado a muchos investigadores a

desarrollar sistemas de espacializacién sonora.
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1.2.1.5 Reproduccion del sonido

La reproduccion artificial del sonido depende de la forma de grabacion y de la tecnologia
de reproduccion. Aunque existen varias modalidades y denominaciones comerciales, los

sistemas de reproduccion de sonido se pueden clasificar en tres tipos:

e Con dos canales (Estereofonicos)
e Multicanal (sonido “Surround” y “Dolby’)
e Binaural

Sistemas estereofénicos con dos canales

Figura 1.12 Reproduccion estereofonica

En la industria del entretenimiento, los sistemas estereofdnicos fueron los primeros
productos comerciales exitosos. La idea es sencilla y atractiva: colocar un altavoz en el lado
izquierdo y otro en el lado derecho del escucha (ver fig. 3.7) y enviarles una sefial de audio;
si la sefial es la misma y esta en fase, una “fuente sonora fantasma” aparecera en el punto
medio entre los altavoces. Si aumentamos el volumen de una bocina y disminuimos el de la
otra, se puede crear la impresion de que la fuente se mueve entre los altavoces. Otra forma
de crear el mismo efecto consiste en manipular las fases usando el efecto de precedencia
[11]. Si el sonido es retrasado (desfasado) en el lado izquierdo hasta 10 o 15 ms respecto al
lado derecho el escucha sentira que el sonido proviene del lado derecho, pero si el retraso

es mayor entonces sentira una impresion de eco.

41



Sistemas Multicanal (sonido “Surround™)
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Figura 1.13 Reproduccion Multicanal
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Otro sistema consiste en tener un canal separado para cada direccion deseada, incluyendo
adelante y atras. Esto es lo que hacen los Ilamados sistemas de teatro, tales como “Dolby” y
“Surround”. En ambientes reverberantes se suelen utilizar altavoces pequefios alrededor del
escucha y un altavoz principal de mayor potencia en el frente conocido como “subwoofer”,
que emite sonidos no direccionales de baja frecuencia. Aunque producen una impresion
agradable, son costosos y no son capaces de realizar un desempefio mayor en sonido
espacial [12],[13].

Sistemas de pregrabacién binauricular
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Figura 1.14 Reproduccién binauricular [2]
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La enorme dificultad de implementar la HRTF en sistemas de reproduccién de sonido
espacial, ha llevado a utilizar una técnica consistente en realizar grabaciones con
micréfonos diminutos colocados dentro del oido de personas o maniquies hechos con tal
fin, donde se captan los sonidos después del complejo proceso de alteracion sufrido por el
efecto de la forma de la cabeza y del oido externo. La fuente sonora en este caso, debera
colocarse y moverse realmente (no virtualmente) en las regiones del espacio en que se
desea generar la imagen espacial en el momento de la grabacion, lo que a pesar del
excelente resultado que se logra, constituye una restriccion para crear efectos de
movimientos rapidos por cualquier parte del espacio circundante. Un sistema que aplica la
HRTF sin reproduccion binauricular es el Convolvutron de la NASA, descrito en el

apartado de Aplicaciones Actuales y que esta orientado a utilizacion personalizada.

El problema del ambiente acustico

En condiciones reales (dentro o fuera de una habitacion), el sonido que recibimos de una
fuente es seguido por reflexiones provenientes de las superficies que nos rodean. Es muy
complicado y costoso construir una sala sin ecos ni reverberaciones, los efectos de las
reflexiones no son despreciables, todo lo contrario, transforman las formas de onda respecto
al tiempo e introducen picos y depresiones que son particularmente graves en ondas
sinusoidales. En frecuencias bajas las reflexiones arriban antes de completarse el primer
ciclo y el espacio es llenado con patrones de ondas estacionarias repletas de prominentes

nodos y anti-nodos lo que constituye un problema para la reproduccién de sonido espacial.

1.2.2 Geometria analitica

En el ambito de las matematicas, uno de los conceptos importantes que se utiliza en este

trabajo son las ecuaciones de una recta en el espacio que esta definida por los dos puntos

P1:(X1Y1,21), P2:(X2,Y2,22):

X-x _y-y _z-z

X, =X V.~ W 2z
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También se utilizan ecuaciones de otras figuras como circulos, hélices etc. para las

trayectorias del punto sonoro.

1.2.3 Lenguaje de programacion Visual Basic

En la elaboracion del programa principal y de las rutinas colaterales se utilizé Visual Basic,
gue es un lenguaje de programacién de propdsito general y una plataforma de desarrollo de
aplicaciones que proporciona elementos graficos de disefio de aplicaciones, compilador,
editor de programas con capacidad de depuracion al instante, ayuda contextual, poderosos

asistentes (wizards) que automatizan tareas de uso comdn.

El término “Visual” indica que es una interfaz gréfica de usuario, que en lugar de requerir
el uso de comandos escritos para realizar tareas, solo requiere el uso de herramientas

gréficas, de tal modo que desarrollar se asemeja mucho a estar “dibujando” el trabajo.

El término “Basic” indica que aquellas tareas que no se pueden realizar a través de las
herramientas graficas (que no pueden ser dibujadas), son posibles a través de un lenguaje
de programacion basado en el legendario lenguaje de proposito general llamado Codigo de
Instrucciones Simbdlicas Multipropésito para Principiantes (BASIC) con el que

practicamente se puede desarrollar cualquier cosa.

La parte “Visual” estd basada en tecnologia orientada a objetos, y la parte “Basic” es de
tipo procedural. La mezcla de estas dos tecnologias dan lugar a un producto hibrido

orientado a eventos.

1.3 Areas de aplicacion

Existe una gran cantidad de posibilidades de aplicacion del sonido espacial. Algunas ya han
sido visualizadas y se trabaja sobre ellas como es el caso del entretenimiento, otras sin
embargo, esperan a que grupos interdisciplinarios de investigacion trabajen en su

desarrollo. En seguida se describen de manera breve las aplicaciones mas obvias. Algunos
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de los conceptos mencionados proceden de fabricantes y otros son producto de

consideraciones propias.

Educacion

En el jardin de nifios se promueve el desarrollo de los sentidos. Pedagogos y educadores
dan importancia relevante a lo que denominan ubicacion espacial a través de la cual los
nifilos aprenden a reconocer las regiones del espacio que los rodea: adelante, atras, arriba,
abajo, derecha, izquierda, adentro y afuera. Estos conceptos son aprendidos con ayuda del
sentido de la vista; si esta ensefianza fuera reforzada con sonido espacial, probablemente se

podrian alcanzar mejores resultados a la vez que se ayudaria a desarrollar su audicion.

En educacion media existe la tendencia a utilizar la computadora como herramienta de
apoyo didactico para el profesor. Una de las maneras mas efectivas de usarla es a través de
programas de simulacion que permiten reproducir fenémenos dificiles de ver o escuchar
dentro de un aula; tales programas dotados de sonido espacial aumentarian su realismo.
Pensemos tan s6lo en la exposicion de temas como el efecto Doppler (variacion de

frecuencia al acercarse y alejarse un objeto sonoro), difusion, reflexién y muchos otros.

Adiestramiento

La aviacion de los Estados Unidos esta experimentando el uso de sonido espacial en sus

simuladores de vuelo, desafortunadamente con fines destructivos.

Investigacion médica

En contraposicién al caso anterior, el sonido espacial utilizado apropiadamente puede
ayudar en la determinacion de dafios y en el tratamiento de tipo auditivo. Resulta muy util
someter al paciente para ayudar a identificar sus deficiencias a identificar ruidos, voces y

sonidos en general, cuando se varia la duracion, el timbre y la posicion espacial.

Entretenimiento

Tal vez sea este el campo de mayores posibilidades para el uso del sonido espacial

artificial, ya que cualquier simulador se enriquecera grandemente con este efecto. En
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algunos centros de diversion ya existen entretenimientos que incluyen sonido espacial, pero

siempre a través de audifonos. El cine es uno de los grandes usuarios potenciales.

Musica

Karlheinz Stockhausen [9], uno de los musicos contemporaneos méas reconocidos, trabaja
actualmente en dos proyectos en el Instituto de Investigacion de Acustica y Musica
(IRCAM) del Centro Georges Pompidou de Paris, uno de los cuales consiste en estudiar la
relacion que hay entre los sonidos y los colores y el otro, en usar el sonido espacial en la

musica para lo que dispone de un espacializador desarrollado por dicho Centro [9].

Muchos avances experimentd la mdsica durante el siglo XX. En los albores, Arnold
Shoéenberg elabord una teoria sobre musica atonal para “liberarla de la esclavitud del centro
tonal”; Peter Schaefer inicié hace medio siglo sus experimentos sobre musica concreta que
utiliza los sonidos de nuestra civilizacién y de la naturaleza, ante lo anterior resulta
razonable pensar en la liberacion de otra de sus restricciones que es el la inmovilidad del

centro sonoro [7] [8].

Pensemos en la posibilidad de una musica proveniente de instrumentos acusticos nuevos
tocados con técnicas diferentes, sintetizadores que aprovechan la inmensa cantidad de
combinaciones de formas de onda, envolventes, armdnicos, filtros, etc., emitiendo sonidos
que rompen la limitacion de los doce sonidos de la escala temperada y aprovechan todo el
espectro sonoro con estructuras arménicas nuevas, y todos esos sonidos llegando a nuestros
oidos desde las diversas regiones del espacio que nos rodea. Algo parecido a esto debe ser
la musica de la primera mitad del siglo 21.

1.4 Conclusiones del estado del arte

Las investigaciones y proyectos realizados a la fecha constituyen el punto de partida de este
desarrollo, sin embargo, debe resaltarse el hecho de que no existe a la fecha un conjunto de
formulas que nos permitan reproducir el efecto espacial. Los elementos que nos legaron

Rayleigh, Batteau y Clifton son insuficientes; la funcion de transferencia relacionada con la
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Capitulo 2

Diseno del software

2.1 Disefio conceptual

El sistema descrito en este documento esta basado en las consideraciones siguientes:

Ay

3 4

Pi

7 Pi._ . 8 s
Ps (X2Y222)
.| Ps puYsz:) /
l\ / o
1 \\/ 2 =
Pa (X1.Y1,Z1)
c
5 6

Figura 2.1 Disefio conceptual
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e EIl escucha que va a percibir el sonido con efecto espacial se encuentra ubicado

dentro de un prisma rectangular o caja sonora, preferentemente en la region central.

e La caja sonora esta delimitada por la ubicacion de 8 altavoces en los vértices del

prisma.

Existen 3 puntos importantes en este modelo:
e Punto de audicion (Pa) Lugar donde se encuentra el escucha.
e Punto sonoro virtual (Ps) Posicion de la fuente sonora virtual.
e 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
distribucidn del sonido entre los altavoces.

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

Si Pi se encuentra en una arista o vértice solo sonaradn 2 o 1 bocinas respectivamente, estos
casos particulares estan englobados en el modelo general y no requieren férmulas
particulares. En seguida se expone el planteamiento matematico del espacializador

propuesto. Todo el fundamento fue desarrollado por el autor del trabajo.

2.2 Planteamiento matematico

El desarrollo matematico para espacializar un punto sonoro, se divide en los 3 pasos

siguientes perfectamente delimitados.
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Paso 1. Determinacion del plano sonoro

La ecuacion de la recta que pasa por dos puntos en el espacio:
Pii (Xuynz1) Y P2: (X2,¥2,22),

se puede establecer a partir de la condicién (1):

X-X _Y-» _z2-% (1)

X, =X V.~ W 2z

Si fijamos a una de las variables como independiente, se pueden establecer 2 condiciones

que relacionen a las 3 variables.

Si x es la variable independiente:

_ _ (x-x,)(, - ) @)
y=1f(x), y=1y, + —

2= f(), 7=z + EXNE2) )
X,—X;

Siy es la variable independiente:

=t mn + O30 o
’ 1 V2™

z=1(y), z=z + (v-y)z - =) )
Y2~N

Y si z es la variable independiente:

o o mm) =) ©)

2,74

x = f(z), x

+ (Z—zl)(yf—yl) ) (7)

Z,~-z

y=1@), y=y

Con las férmulas (2) a (7) podemos identificar al plano sonoro a través de las condiciones

siguientes:
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Si cuando la variable Ocurre que: Entonces el plano

independiente es: SoNoro es:
x=0 O<y<bh, Y:0<z<c YZ
X=a O<y<b, Y:0<z<c YZa
y=0 O<x<a, Y:0<z<c XZ
y=b 0<x<a, Y:0<z<c XZb
z=0 0<x<a Y:0<y<b XY
z=c 0<x<a Y:0<y<b XYc

El plano YZa es el plano paralelo al YZ que pasa por x = a. XZb y XYc se forman de
manera similar.

La condicidn que se cumple define cual de los seis es el plano sonoro.
Paso 2. Determinacion de las coordenadas del punto de interseccion Pi
Los valores x, y, z, que cumplen una de las seis condiciones anteriores son las coordenadas
del punto de interseccién. Por ejemplo, si la condicion satisfecha fue:
Con: y=h, 0<x<a, O0<z<c, plano XZb
Para valores: x=3.71 z=28.46,
el punto de interseccion es Pi: (3.71, b, 8.46), y se encuentra en el plano XZb.

Paso 3. Distribucion del volumen

Este célculo se hace a partir de la posicion que ocupa el punto de interseccion en el plano
sonoro. Se ilustra el método con un ejemplo en el que el plano sonoro es XY (de vértices
1,2,3,4).
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G D
3 4
Figura 2.2 Distribucién del volumen
Bocina % del volumen
% horizontal % vertical
1 m/(l+m) n/(0+n)
2 I/ (1+m) n/(o+n)
3 m/(l+m) o/(0o+n)
4 I/ (1+m) o/(0+n)
mn In mo lo
SUMA %Vols = + + + -
0 (I+m)o+n) (I+mfo+n) (I+m)o+n) (I+m)o+n)
_ mn +In+mo + lo
(I+m)o+n)
- mn+1n+mo +lo
lof1n+ mo + mn
=1

La aplicacion de la teoria anterior para los 6 planos es como sigue:
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planos sonoros

de volumen en

Figura 2.3 Distribucién
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Estas componentes corresponden a una resultante unitaria, lo que implica que para producir
un volumen total V, deben multiplicarse los 4 porcentajes por el valor de V.

Para producir el efecto de distancia entre Ps y Pa, debe multiplicarse el volumen por un
factor inversamente proporcional a la distancia y que varia entre 1 y 0.

Hasta aqui la teoria para generar un sonido con efecto espacial desde un punto sonoro fijo.

Generacion de efecto dinamico para el objeto sonoro

Ahora consideraremos un punto sonoro desplazandose en el espacio tridimensional. Para
simplificar la exposicion se considera una trayectoria rectilinea definida por los puntos
extremos Pj inicial y P4 final, en el entendimiento de que la consideracion de cualquier otra

trayectoria diferente ya no es asunto del sonido espacial, sino de la geometria analitica.

P2

\\. \\

Figura 2.4 Efecto dindmico
Como se menciono antes, una recta en el espacio determinada por dos puntos (P3 y P4 en

este caso) queda definida por dos ecuaciones, (8) y (9) en el caso siguiente, que relacionan

a las 3 variables una de las cuales se establece como independiente:
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Considerando como independiente a x:

(X_X3)(Y4 'Y3) (8) P, (0,y,,2;)
X, =X,

y=y;+

P, (aaY3 ’Zz)
(x-x, )z, - 25) ©)

y x variando entre 0 y a, en s intervalos, quedara determinado un conjunto de puntos
distribuidos equitativamente sobre el segmento de recta. El efecto dindmico se lograra
realizando para cada uno de los puntos lo mismo que se definié anteriormente para uno en
forma secuencial y en el sentido en que se definié el movimiento del punto sonoro. El

resultado de este calculo arrojara los datos que se muestran en la siguiente tabla:

Tiempo| Coordenadas de Ps Volumenes
X Y Z Bocl Boc2 Boc3 Boc4 Boc5 Boc6 Boc7 Boc8

Tabla 2.5 Distribucion del volumen

2.3 Programa computacional

Esta secuencia de célculo estd plasmada en un programa computacional de espacializacion.
A continuacion se muestra el diagrama general del programa con una explicacién general;
en la siguiente seccion estan algunos ejemplos de comandos de trayectorias individuales

con sus resultados. El codigo completo se encuentra en el anexo A.
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2.3.1 Diagrama del programa de espacializacion

Tipo de trayectoria
Tiempo de inicio
Tiempo de finalizacion
NuUmero de pasos
Coordenadas iniciales
Coordenadas finales

Lee una
trayectoria

RECTA, CIRCULO, ESPIRAL, etc.
(Rutinas de proceso de volimenes)

Tiempo Coordenadas Plano sonoro Coordenadas Volumen de 8 altavoces
del punto en el del punto de
espacio. interseccion.
\ 4
T,Vv1V2V3,V4V5V6\V7V8
TODO.VOL (Cada renglon: tiempo y 8 vols)
\ 4
1 2 3 4 5 6 7 8
ALTAVOCES

Figura 2.6 Diagrama del programa de espacializacion
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Lo que hace el programa es leer una secuencia de trayectorias y convertir cada una de ellas
a una tabla cuyo namero de renglones es igual al niUmero de pasos en que se subdivide la
trayectoria mas 1, que es el nimero de puntos sonoros que hay en ella; cada renglon
contiene la informacion de un punto sonoro, 0 sea: tiempo en que ocurre, coordenadas del
punto, plano sonoro, coordenadas del punto de interseccién y los volimenes de cada uno de
los 8 altavoces. Todas las tablas se unen en una gran tabla que puede enviarse a impresion y
s6lo 9 de esos datos se guardan en un archivo: el tiempo y los 8 volimenes de cada punto

sonoro.

Lectura de la trayectoria
Cada trayectoria contiene el siguiente conjunto de datos que definen el tiempo y espacio en
que ocurre:
e Tipo de trayectoria. Un codigo que identifica a una figura geométrica, recta (REC),
circunferencia (CIR), etc.
e Tiempo de inicio. Tiempo en segundos a partir del inicio del proceso en que se
inicia la trayectoria.
e Tiempo de finalizacion. Tiempo en segundos a partir del inicio del proceso en el
que termina la trayectoria.
e NuUmero de pasos. Segmentos en que se subdivide la trayectoria.
e Coordenadas iniciales. Coordenadas del punto donde inicia la trayectoria.
e Coordenadas finales. Coordenadas del punto donde finaliza la trayectoria.
Hay algunas trayectorias en los que por su naturaleza, estos Gltimos 6 campos tienen otro
significado. Las trayectorias disponibles y los datos requeridos se muestra en la pagina

siguiente.
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TRAYECTORIA CLAVE TIEMPO TIEMPO [INTER- PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
INICIAL FINAL  VALOS X Y z X Y 4

RECTA ACELE- RAC T.INIC T.FIN No INT Xi Yi Zi Xf YF zf
RADA-DESACEL.

SEGM RECTA  SRA T.INIC T.FIN No INT Xi Yi Zi Xf YF ZF
ACELERADA

SEGM RECTA  SRD T.INIC T.FIN No INT Xi Yi Zi Xf YF Zzf
DESACELERADA

RECTA REC T.INIC T.FIN No INT Xi Yi Zi Xf YF ZF

PUNTO ESTA- PES T.INIC T.FIN No INT X Y z 0 0 0
CIONARIO

PUNTO PAL T.INIC T.FIN No INT NUM O 0 0 0 0
ALEATORIO POS_AL

CIRCULO CIR T.INIC T.FIN No INT RADIO ALTU- O 0 0 0
HORIZONTAL RA

ESPIRAL ESP T.INIC T.FIN No INT RADIO O 0 0 0 0
ASCENDENTE

5 VUELTAS

ESPIRAL ESD T.INIC T.FIN No INT RADIO O 0 0 0 0
DESCENDENTE

5 VUELTAS

ESPIRAL ASC. ESA T.INIC T.FIN No INT RADIO O 0 0 0 0
ACELERADA
7 VUELTAS

TERMINACION FIN 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 2.7 Trayectorias disponibles
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Rutinas de proceso de volumenes.

Dependiendo del codigo de trayectoria, el programa bifurca hacia una rutina particular en la
que utilizando los datos anteriores calcula las coordenadas de un punto sonoro, establece las
ecuaciones de la recta que pasa por el punto sonoro Ps y el punto de audicion Pa, determina
el plano sonoro, calcula las coordenadas de del punto de interseccion Pi de la recta con el
plano sonoro y distribuye el volumen total en las 4 bocinas del plano sonoro Todos estos
datos son enviados a impresora si se desea y el tiempo junto con los 8 volimenes se graban
en un archivo de disco llamado TODO.VOL,; luego calcula las coordenadas del siguiente

punto y se repite el procedimiento.

Cuando en el codigo de trayectoria aparece FIN el proceso termina y en el archivo
TODO.VOL queda guardada toda la informacion necesaria para realizar la espacializacion

de la pista sonora.

La segunda y ultima parte consiste en leer cada renglon del archivo y ejecutar lo que dice,
esto es, en cada tiempo asignar el volumen de las bocinas del plano sonoro mientras la pista

sonora se esta reproduciendo.
2.3.2 Ejemplos de ejecucion de trayectorias individuales

Ahora se muestran los reportes de 4 corridas con trayectorias individuales, la primera
trayectoria se realiza en 3 dimensiones, la segunda en 2 dimensiones sobre el plano XY, la
tercera en una dimension sobre la arista 3-4 y la Gltima corresponde a un punto estacionario

(vertice 4). En los cuatro casos se muestra el comando de espacializacion al principio:

Ejemplo 1. Trayectoria recta en el espacio (3 dimensiones), inicia en segundo 0, termina
en segundo 2 con 10 pasos iniciando en P3: (1, 3, 2) y terminando en P4 : (4, 3.5, 1).

Comando: DATA REC,0,2,10,1,3,2,4,35,1
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PTO PUNTO SONORO PLANO P.INTERSECCIAN % DE VOLUMEN DE BOCINAS
X2 Y2 Z2 SON X Y Z Bl B2 B3 B4 B5 B&6 B7 B8

11.00 2.00 2.00 ¥YZ 0.00 2.00 2.00 25 0 25 0 25 0 25 0
2 1.30 2.15 1.90 YZ 0.00 2.43 1.71 22 0 35 0 17 0 26 0
3 1.60 2.30 1.80 YZ 0.00 3.50 1.00 9 0 66 0 3 0 22 0
4 1.90 2.45 1.70 XZb 1.56 4.00 0.67 0 0 51 32 0 0 10 6
5 2.20 2.60 1.60 XZb 2.67 4.00 0.67 0 0 28 56 0 0 6 11
6 2.50 2.75 1.50 XZb 3.33 4.00 0.67 0 0 14 69 0 0 3 14
7 2.80 2.90 1.40 XZb 3.78 4.00 0.67 0 0 5 79 0 0 1 16
8 3.10 3.05 1.30 YZa 4.00 3.91 0.73 0 2 0 80 0 0 0 18
9 3.40 3.20 1.20 YZa 4.00 3.71 0.86 0 6 0 73 0 2 0 20
10 3.70 3.35 1.10 YZa 4.00 3.59 0.94 0 8 0 69 0 2 0 21
11 4.00 3.50 1.00 YZa 4.00 3.50 1.00 0 9 0 66 0 3 0 22

Tabla 2.8 Trayectoria en el espacio

Ejemplo 2. Trayectoria recta sobre el plano XY (2 dimensiones), inicia en segundo 0 y

termina en segundo 2 con 10 pasos iniciando en P3: (0, 1, 0) y terminando en P4:(3, 3, 0).

Comando: DATA REC, 0, 2,10,0,1,0,3,3,0

PTO PUNTO SONORO PLANO P.INTERSECCIAN % DE VOLUMEN DE BOCINAS

X2 Y2 Z2 SON X Y Z Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
10.00 1.00 0.00 YZ 0.00 1.00 0.00 75 0 25 0 0 0 0 0
2 0.30 1.20 0.00 XY 0.30 1.20 0.00 65 5 28 2 0 0 V] 0
3 0.60 1.40 0.00 XY 0.60 1.40 0.00 55 10 30 5 0 0 0 0
4 0.90 1.60 0.00 XY 0.50 1.60 0.00 47 14 31 9 0 0 0 0
51,20 1.80 0.00 XY 1.20 1.80 0.00 39 17 32 14 0 0 0 0
6 1.50 2.00 0.00 XY 1.50 2.00 0.00 31 18 31 19 0 0 0 0
7 1.80 2.20 0.00 XY 1.80 2.20 0.00 25 20 30 25 0 0 0 0
8 2.10 2.40 0.00 XY 2.10 2.40 0.00 19 21 29 31 0 0 0 0
9 2.40 2.60 0.00 XY 2.40 2.60 0.00 14 21 26 39 0 0 0] 0

10 2.70 2.80 0.00 XY 2.70 2.80 0.00 10 20 23 47 0 0 0 0
11 3.00 3.00 0.00 XY 3.00 3.00 0.00 6 19 18 56 0 0 0 0

Tabla 2.9 Trayectoria sobre un plano
Ejemplo 3. Trayectoria recta sobre la arista 3-4 (1 dimensién), inicia en segundo 0 y
termina en segundo 2 con 10 pasos iniciando en P3: (0, 4, 0) y terminando en P4:(4, 4, 0).

Comando: DATAREC, 0, 2,10,0,4,0,4,4,0

PTO PUNTO SONORO PLANO P.INTERSECCIAN % DE VOLUMEN DE BOCINAS

X2 Y2 Z2 SON X ¥ Z Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
10.00 4.00 0.00 ¥YZ 0.00 4.00 0.00 0 0 100 0] 0 0 0 0
2 0.40 4.00 0.00 XZb 0.40 4.00 0.00 0 0 90 10 0 0 0] 0
3 0.80 4.00 0.00 XZb 0.80 4.00 0.00 0 0 80 20 0 0 0 0
4 1.20 4.00 0.00 XZb 1.20 4.00 0.00 0 0 70 30 0 0 0] 0
5 1.60 4.00 0.00 XZb 1.60 4.00 0.00 0 0 60 40 0 0 0 0
6 2.00 4.00 0.00 XZb 2.00 4.00 0.00 0 0 50 50 0 0 0 0
7 2.40 4.00 0.00 XZb 2.40 4.00 0.00 0 0 40 60 0 0 0 0
8 2.80 4.00 0.00 XZb 2.80 4.00 0.00 0 0 30 70 0 0 0 0
9 3.20 4.00 0.00 XZb 3.20 4.00 0.00 0] 0 20 80 0 0] 0 0

10 3.60 4.00 0.00 XZb 3.60 4.00 0.00 0 0 10 90 0 0 0 0

Tabla 2.10 Trayectoria sobre un eje

Ejemplo 4. Punto estacionario en vértice 4 : (4, 4, 0).
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Comando: DATA PES, 0, 2, 10, 4,4,0,0,0,0

PTO PUNTO SONORO PLANO P.INTERSECCIAN % DE VOLUMEN DE BOCINAS

X2 Y2 Z2 SON X Y z Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
1 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0 0 0 100 0 0 0 0
2 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0 0 0 100 0 0 0 0
3 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0 0 0 100 0 0 0 0
4 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0 0 0 100 0 0 0 0
5 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0 0 0 100 0 0 0 0
6 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0 0 0 100 0 0 0 0
7 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0] 0 0 100 0 0 0 0
8 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0 0 0 100 0 0 0 0
9 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0 0 0 100 0 0 0 0
10 4.00 4.00 0.00 YZa 4.00 4.00 0.00 0 0 0 100 0 0 0 0

Tabla 2.11 Punto estacionario

2.3.3 Efecto de distancia

Puesto que el sonido se transmite en la atmdsfera en forma de esferas concéntricas cuyas
moléculas se comprimen y expanden en funcion del tiempo, entonces la intensidad a una
distancia dada esta en funcion inversa de la superficie de la esfera con radio igual a dicha
distancia, por tanto la intensidad | de onda a una distancia r de una fuente que emite un

sonido con potencia P es:

I=P/(@41r%)

Para que realmente se genere la sensacion de distancia no basta modificar la intensidad sino
que es necesario crear artificialmente reverberaciones y retardos de fracciones de milésima
de segundo que al igual que la intensidad vayan modificando sus parametros con la
distancia. Esto es relativamente sencillo lograrlo pero requiere de un reverberador y un
delay que puedan recibir 6rdenes de una computadora en tiempo real. Por su costo se tiene
planeado incorporar estos equipos en la siguiente version y con el apoyo de una institucion
patrocinadora; por ahora se implantd un modelo lineal de distancia-intensidad muy simple

pero que si hace notorios los cambios de volumen.
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2.3.4 Volumen matematico y volumen acustico

Durante las pruebas que se hicieron para apreciar el funcionamiento del modelo, se notd
que al distribuir el volumen de un sonido entre dos bocinas asignando 50% a cada una, el
volumen total que se percibia era notablemente inferior al que ocurria cuando se asignaba el
100% a una sola, se probé una trayectoria virtual entre las dos bocinas y se not6 que el
volumen total decaia méas en cuanto la fuente virtual se aproximaba al centro. Se hizo una
prueba entonces, colocando un micréfono conectado a una computadora portatil con el
programa Sound Forge, frente a una bocina a la que se vari6 su volumen de 100% a 0%, y
se anotaron los volumenes registrados por el programa observando que mientras el volumen
aritmético de la bocina disminuia linealmente, el decaimiento del volumen acustico ocurria
en forma parabolica. Esta deficiencia tuvo que ser compensada con una funcién de
correccion parabolica inversa, el efecto de la correccion fue verificado de la misma manera;
sin embargo, realizando pruebas con otras tarjetas de sonido, se ha visto que esta
caracteristica no es general para todos los modelos de tarjetas.

2.3.5 Descripcion de las subrutinas principales del programa

En seguida se muestran las subrutinas y partes principales del programa. En el anexo A se
incluye el cédigo fuente completo.

Lectura de una trayectoria y transferencia de control a subrutina correspondiente.
Se leen: cbdigo de trayectoria, tiempo inicial y final, nimero de pasos y coordenadas de los
puntos inicial y final y se transfiere el control a una subrutina segun la clave leida en TRYS.

REM *** LEE UNA TRAYECTRIA ***

OTRY: READ TRY$, TINI, TFIN, N, X3, Y3, Z3, X4, Y4, Z4
REM *** TRANSFIERE CONTROL A RUTINA CORRESPONDIENTE ***
IF TRY$ = "REC" THEN GOSUB RECTA

IF TRY$ = "RAC" THEN ALF1 = 3.14: ALF2 = 6.28: FAC = 1: SUM = 0: GOSUB
RECACEL

IF TRY$ = "SRA"™ THEN ALF1 = 3.14: ALF2 = 4.71: FAC = 2: SUM = 0: GOSUB
RECACEL

IF TRY$ = "SRD"™ THEN ALF1 = 4.72: ALF2 = 6.28: FAC = 2: SUM = -1: GOSUB
RECACEL

IF TRY$ = "PES"™ THEN GOSUB PES

IF TRY$ = "CIR™ THEN GOSUB CIR
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IF TRY$ = "ESP" THEN GOSUB ESP

IF TRY$ = "ESD"™ THEN GOSUB ESD

IF TRY$ = "ESA"™ THEN GOSUB ESA

IF TRY$ = "PAL"™ THEN GOSUB PAL

IF TRY$ = "FIN" THEN GOTO INICIAGRA
GOTO OTRY

Ejemplo de una subrutina de trayectoria (circunferencia).

Como ya esta previsto que en este caso el punto realice una trayectoria circular sobre un
plano horizontal iniciando en un azimuth fijo, entonces s6lo se utilizan los primeros dos
campos de coordenadas y con un significado diferente: X3 contiene el radio de la

circunferencia 'y Y3 la altura del plano sobre el cual esta la trayectoria.

CIR: REM CIRCUNFERENCIA HORIZONTAL CON ALTURA Y

R = X3: Y2 = Y3: P = 0: PASO = 6.2832 / N: TPAS = (TFIN - TINI) / N
FOR ALFA = 0 TO 6.2832 STEP PASO

P=P+1

X2 = R * SINCALFA) + X1

Z2 = R * COS(ALFA) + X1

GOSUB CALCPCT

NEXT ALFA

GOTO SAL1

Determinacion del plano sonoro y punto de interseccion.
Conociéndose las coordenadas del punto de audicion P1:(X1, Y1, Z1) y de un punto sonoro
P2:(X2, Y2, Z2) se puede conocer cul es el plano sonoro y al mismo tiempo determinar las

coordenadas del punto de interseccién siguiendo la metodologia disefiada para tal fin:

Primero prueba si Pi estd en el plano YZ para lo cual hace X=0, calcula Y y Z
correspondientes y revisa si Y estd enel rangode O a b, y si Z estd en el rango de 0 a c. En
caso de ser asi transfiere el control a la instruccién de etiqueta L740 donde inicia el cddigo

que hace la distribucion de volimenes en las bocinas 1, 3,5y 7.

X =0
Y =YL+ (X - X1) * (Y2 - Y1) /7 (X2 - X1)
Z=271+ (X -X1)* (22 -271) /7 (X2 - X1)

IF (Y >= 0 AND Y <= B) AND (Z >= 0 AND Z <= C) THEN GOTO L740

Ahora prueba si Pi esta en el plano YZa (paralelo a YZ) para lo cual hace X=a, calcula Y y
Z correspondientes y revisa si Y esta en el rango de 0 a b, y si Z esta en el rango de 0 a c.
En caso de ser asi transfiere el control a la instruccion de etiqueta L820 donde inicia el

cddigo que hace la distribucion de volimenes en las bocinas 2, 4, 6y 8.
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A
Y1 + (X - X1) * (Y2 - Y1) /7 (X2 - X1)
Z1 + (X - X1) * (22 - 71) /7 (X2 - X1)
F (Y >= 0 AND Y <= B) AND (Z >= 0 AND Z <= C) THEN GOTO L820

X
Y
z
1

De manera similar se prueban los restantes 4 planos. EI codigo completo esta en el anexo A.

Distribucion del volumen entre las bocinas del plano sonoro.
En seguida esta el codigo a partir de L740 en donde se muestra la distribucion del volumen
para las bocinas 1, 3, 5y 7 que delimitan el plano sonoro YZ de acuerdo a las formulas

definidas en el planteamiento matematico del modelo disefiado:

L740: REM --PLANO YZ--

PL$ = " YZ "

GOSUB BORRAVOL

VOL(P, 5) =Z * (B - Y) 7 (C * B)
VOL(P, 1) = (C -2) * (B - Y) 7 (C * B)
VOL(P, 7) =Z * Y 7/ (C * B)

VOL(P, 3) =(C-2) *Y 7 (C* B)

GOSUB CALCVOL

RETURN

Lo mismo ocurre en L820 para las bocinas 2, 4, 6 y 8 que delimitan al plano sonoro Y Za:

L820: REM --PLANO YZa--

PL$ = " Yza"

GOSUB BORRAVOL

VOL(P, 2) = (C -2) * (B - Y) 7/ (C * B)
VOL(P, 6) =Z * (B - Y) /7 (C * B)
VOL(P, 4) = (C -2) *Y /7 (C *B)
VOL(P, 8) =Z * Y 7/ (C * B)

GOSUB CALCVOL

RETURN

De igual manera se distribuyen los volumenes para los otros 4 planos sonoros.

Correccion del volumen por distancia.

El siguiente codigo corresponde a la modificacion del volumen para causar el efecto de
distancia entre el punto de audicion P1 y el punto sonoro P2. DSE es la distancia calculada
por la formula de distancia entre 2 puntos en el espacio; como ya se justificd anteriormente

se utiliza una funcién lineal:
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VOLDIST: REM ** CORRIGE VOLUMENES POR DISTANCIA ENTRE Ps Y Pa **

REM DISTANCIA DEL PUNTO SONORO (P2) AL ESCUCHA (P1):

DSE = SQR((X2 - X1) A~ 2 + (Y2 - Y1) A 2 + (Z2 - Z1) ~ 2)

REM GANANCIA POR APROX. PARA DSE<X1 DESDE VOL=0 CON DSE=X1 HASTA MAX.CON
DSE=0

REM IF DSE < X1 THEN GAN = (X1 - DSE) / X1 ELSE GAN = O

REM ALTERNATIVA A ANTERIOR, AUMENTA SUMA DE VOLS ENMEDIO DE BOCINAS

IF DSE < 1.732 * X1 THEN GAN = 8 - 2 * DSE ELSE GAN = 1

RETURN

Correccion del volumen por diferencia entre volumen matematico y acustico.
La diferencia hallada entre los dos valores anteriores en las tarjetas de sonido utilizadas se
corrige por una formula que compensa el decaimiento que ocurre en la region central entre

bocinas:

FOR 1 =1T0 8
REM VOL(P, 1) = VOL(P, 1) * 255 * GAN

VOL(P, 1) = 255 * (-22.65 / (10 * VOL(P, 1) + .22159) + 102.216) / 100
IF VOL(P, 1) > 255 THEN VOL(P, 1) = 255

NEXT 1

Lectura de trayectorias de espacializacion.
Por ultimo se muestra la forma en que son leidas las trayectorias utilizando en este caso la
instruccion DATA:

DATA ESP,0,10,150,2,0,0,0,0,0
DATA ESD,10,20,150,2,0,0,0,0
DATA ESP,20,30,150,2,
DATA ESD,30,40,150,2
DATA ESP,40,50,150,2
DATA ESD,50,60,150,2
DATA FIN,0,0,0,0,0,0

0,0,0,
,0,0,0,
,0,0,0,
,0,0,0,
,0,0,0

65



2.4 Realizacion fisica

En esta parte se muestra la construccion del Espacializador que comienza por un esquema

que contiene los componentes:

Equipode + Equipode + Inter - + Programa de

computo audio conexiones espacializacion

Componentes fisicas del espacializador (hardware)

Explicacion de la interconexion de Hardware (de izquierda a derecha):

1. Reproductor de CD o equivalente. Envia al divisor el sonido que va a espacializarse.

2. Divisor. Reproduce el sonido recibido y lo envia a través de 4 cables estereofénicos
(8 canales con el mismo sonido).

3. Computadora con tarjeta de sonido. Recibe 2 canales sonoros con volumen igual,
les asigna un volumen a cada canal y los envia por parejas a los amplificadores.

4. Amplificadores. Envian el sonido a las bocinas.

5. Bocinas. Emiten el sonido al aire.

1 2 3

o
(@3]

vy

vy

vy

vy

68846 65

Figura 2.12 Descripcion grafica del espacializador
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Figura 2.13 Espacializador visto desde el frente

1 Reproductor de CD, SONY CFD-S22, 20 watts, estereofénico, CD, Radio.

3. Red de 4 computadoras personales con 16 MB RAM vy tarjeta de sonido.
Especificaciones de la tarjeta de sonido:
Modelo: Pro Audio Spectrum 16, Fabricante: Media Vision.
Calidad de sefial:
Velocidad de muestreo 16 bit 6-44.1 kHz
Capacidad dinamica sefial a ruido  Audio mezclador sintetizado: -75dB
Audio muestreador (PCM): -85dB

Respuesta de frecuencia De 20 Hz a 20 kHz
Filtrado Programable de 4 kHz a 20 kHz
Control de volumen Volumen principal de 0 a -80 dB

Mezcla de audio:
10 mezclas de audio de salida con control de canales der/iz independientes
7 mezclas de audio de entrada con control de canales der/iz independientes
Sintetizadores internos estéreo
Audio CD interno estéreo
Micréfono mono
Altavoz mono
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4 Amplificadores de audio PIONEER Stereo A-103, speaker impedance 6 a 16 Ohms,
100/200 watts que reciben la sefial de las tarjetas de sonido y la envian a los 4 altavoces.

Figura 2.14 Parte posterior (bocinas 5, 6, 7, 8)

5. Altavoces ALDE Audio Surround Sound DC 6030 Bass reflex, High performance, two
way speaker System 4 Ohms, correspondientes a la parte posterior (plano sonoro XYc).

Las paredes y el techo estan forrados con mayatex, el piso con alfombra y una cortina cubre
los cristales de la ventana con la intencion de reducir parcialmente las reflexiones.
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Figura 2.15 Cableado de interconexion

2. Divisor en la parte posterior de las computadoras con el cableado de entrada y salida de

audio a las tarjetas de sonido.
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Especificaciones del objeto.

Con objeto de evitar reflexiones acusticas indeseables se adapto una sala con dimensiones
de 4x4 mts y una altura de poco menos de 3 mts con recubrimiento de mayatex en los
muros y el techo y una alfombra en el piso; las ventanas se cubrieron con cortinas. Los
unicos objetos que pueden provocar reflexiones son una mesa y las computadoras que estan

colocadas sobre ella.

Habria sido deseable contar con una sala mas alta para percibir mejor los movimientos
verticales del objeto sonoro virtual. A pesar de no lograr las condiciones de una camara

anti-eco si se reduce notablemente este efecto.

Medios en los que llega la informacion al programa.
Los datos son alimentados al programa actualmente a través de teclado, guardados en un
archivo en el disco duro de la computadora central y distribuidos luego de ser procesados a

las otras 3 computadoras a través de una red local.

Modificaciones planeadas para una version siguiente del espacializador.
Las mejoras fisicas al sistema planeadas son:
e Sustituir las 4 computadoras actuales por una sola de desempefio superior y con 8
canales de salida de audio.
e Agregar un ecualizador de buena calidad para seleccionar las frecuencias de los
sonidos a espacializar.
e Agregar un reverberador y de ser posible un retrasador (delay) que puedan ser
controlados por la computadora.
e Aunque tal vez no sea para la segunda version sino mas adelante, se planea

incorporar un mouse 3D para ordenar cualquier tipo de trayectoria en tiempo real.
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Capitulo 3

Diseino de la aplicacion

(Creacion de secuencias de espacializacion para musica)

Una de las tareas mas importante al incorporar sonido espacial en una obra musical es la
creacion de secuencias de espacializacion. En esta parte se abordan los aspectos de esta

actividad, a los que debe dedicarse el maximo cuidado para alcanzar buenos resultados.
3.1 Intercambio de ideas e informacion con el artista

Cuando se trata de un trabajo interdisciplinario es muy importante la comunicacion; en este
caso el especialista debe conocer muy bien cual es la idea del artista acerca de la obra que
va a crear o esta creando para poder proponer los efectos mas apropiados; por su parte el
musico debe conocer las caracteristicas del sonido que facilitan su espacializacion y tomar

en cuenta los aspectos psicoldgicos para lograr la ilusion acustica.
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3.2 Analisis de la obra a espacializar

Después del intercambio inicial de informacion entre artista y técnico, debe estudiarse
cuidadosamente la pista; no es lo mismo el sonido de una voz humana, de un grupo de
grillos, de un animal de la jungla, de un mosco, o de un ave. Una voz humana debera tener
poco o ningun movimiento, Un grupo de grillos estaran colocados en lugares distintos pero
fijos y desde ahi cantaran, un mosco se movera en forma continua en torno a nosotros, se
acercara y alejara; si uno no toma en cuenta estos aspectos nuestro cerebro rechazara los
efectos. En el caso de una obra musical debe estudiarsele cuidadosamente para ver qué
partes se prestan para aplicar el efecto espacial; el abuso de este efecto resultara chocante y

contraproducente.

Esta tarea es equivalente al andlisis cuando realizamos un proyecto computacional.
3.3 Disefio de la secuencia de espacializacion

En esta etapa se seleccionan las partes que van a espacializarse; la imaginacion juega un
papel importante, pero el criterio debe acotarla racionalmente; se debera escuchar una y

otra vez la pista con un crondémetro y hacer anotaciones como las siguientes:

Tiempo sonido efecto
2’ 34” arpegio musical secuencia de recta en zigzag, alejandose
3’ 15” viento espiral ascendente acelerada de aprox. 20 segundos.

Con este borrador en la mano debe volverse a escuchar la pista e imaginar como sonara, y
hacer tantos cambios como sean necesarios hasta quedar totalmente satisfecho con la idea.

Esta parte es equivalente al disefio computacional.
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Figura 3.1 Borradores de una fase de disefio.

3.4 Programacion de la secuencia

Para programar la secuencia es indispensable tener la pista final grabada en disco compacto
y reproducirla en un aparato que tenga contador de tiempo, para leer con precision los
tiempos de inicio y terminacion de cada fragmento a espacializar, y registrarlos en un papel
junto con su trayectoria. Es muy recomendable evitar programar cambios bruscos de
posicion de la fuente sonora, es decir, terminar una trayectoria en un punto del espacio e
iniciar otra inmediata en un punto alejado del anterior pues causara un “blop”, hasta donde
sea posible conviene iniciar una secuencia en el punto donde termind la anterior a menos
que se busque ese efecto. La programacion debera quedar de la manera siguiente: (En los

anexos se incluye la programacion completa de la demostracién.)
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Trayectoria Tiempo Tiempo  Pasos Coordenadas Coordenadas
inicial final iniciales finales
(seq) (seq) X3 Y3 Z3 X4 Y4 Z4

REC 123 128 50 25 12 38 0 1 4

CIR 155 153 20 2 3 0 0 0 O

5. MURCIELAGO

TRYS$ TINI TFIN N X3 Y3 Z3 X4 Y4 Z4

PES 301 340 39 2 4 0 0 0 0 )

CIR 340 341 10 2 4 0 0 0 0 CIRCULO DE 1”

PES 341 353 12 2 4 0 0 0 0 )

CIR 353 354 10 2 4 0 0 0 0 CIRCULO DE 1”

PES 354 367 13 2 4 0 0 0 0

REC 367 3675 5 0 2 2 4 2 2 4 DER

REC 3675 368 5 4 2 2 0 4 0 DER 1Z/AD

REC 368 3685 5 0 4 0 4 0 4 IZ/AD DER/AT

REC 3685 369 5 4 0 4 2 4 0 DER/AT ADEL

REC 369 3695 5 2 4 0 2 2 4 ADEL AT

REC 3695 370 5 2 2 4 4 4 0 AT DER/AD

REC 370 3705 5 4 4 0 0 2 4 DER/AD IZ/IAT

REC 3705 371 5 0 2 4 4 2 2 IZ/IAT DER

Tabla 3.2 Fragmento de la programacion de la secuencia de demostracion
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Capitulo 4

Pruebas experimentales y evaluacion de

los resultados

En este capitulo se muestran algunas pruebas realizadas al espacializador en cuanto a su
funcionamiento y a diferentes personas para medir su capacidad auditiva, se mencionan

también algunas opiniones externadas.
4.1 Volumen matematico y volumen acustico

Como se dijo en el capitulo de Disefio de Software, durante las pruebas que se hicieron para
apreciar el funcionamiento del sistema, al hacer viajar un punto sonoro virtual a lo largo de
una arista se aprecio claramente un decaimiento general en la parte central que no generaba
la idea de que el objeto sonoro viajaba sobre dicha linea; este defecto se presentd en general
cuando la fuente sonora virtual se encontraba alejada de las bocinas como en la region

central de un plano o del cubo sonoro, por lo que se midid la energia recibida con una
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computadora portatil con micréfono a través del programa Sound Forge colocada en la

posicion del punto de audicion; habiendo detectado cémo ocurria dicho decaimiento se

hicieron correcciones al software para compensar dicho decaimiento. A continuacién se

muestra el reporte de esta prueba.

En las primeras dos columnas aparecen los volimenes matematicos que son enviados a los

canales 3 y 4. En las dos columnas siguientes aparece la medida tomada con el programa

Sound Forge desde el punto de audicion. Las columnas finales muestran el resultado de la

correccion efectuada al programa de espacializacion

\VVolumen matematico

Bocina3 Bocina4

Energia total recibida

sin correccion acustica

Energia total recibida

con correccion acustica

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

100
70
47
35
20
14
10

;
4
2
0

0
2
4
7
10
14
20
35
47
70
100

100
90
79
68
60
50
40
31

20
10
0

0
10
20
31

40
50
60
68
79
90
100

Tabla 4.1 Volumen matematico y volumen acustico
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4.2 Desempefio general del modelo

Ahora se muestra una secuencia de imagenes que corresponden a momentos sucesivos del
recorrido de un punto sonoro sobre una trayectoria rectilinea 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
interseccion se muestran en la parte superior izquierda. EI volumen de cada bocina se
representa por el nivel de iluminacion del rectdngulo adjunto. La caja sonora tiene
dimensiones de 4 x 4 x 4. Las imagenes muestran en una forma grafica el método que se

disefid, que es en el que se basa el modelo matematico.

Igl
Pa
[=
Zz
Trayectoria Tiempo Pasos Punto Inicial Punto Final
inicial final X Y P b Y Z
REC | o [ 20 [ 0 | 03 | o5 [ 35 [ 3 [ 24 | 0

Figura 4.2 Puntos extremos de la trayectoria.
En la imagen siguiente el punto sonoro ya ha recorrido 14 pasos, la trayectoria recorrida se

muestra con pequefios circulos que se dirigen hacia el punto final, los puntos de

interseccion son los extremos del abanico que inciden en este momento en el plano YZ.
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Figura 4.3. 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 més cerca de 5, 7 que de 1, 3 los primeros

tienen mayor intensidad sonora.

Figura 4.4. El Pi actual ain esta en el plano YZ pero se aproxima al techo (plano XZb).

78



Figura 4.5. El Pi actual ya esta en el plano XZb (Yi = 4), las bocinas activas son ahora 3,
4,7y 8, predominan 3y 7 por su proximidad al punto de interseccion.

Figura 4.6. Pi esté cerca de cambiar a otro plano (Zi = 0.11). El volumen esta concentrado

casi en su totalidad en las bocinas 3 y 4.




Figura 4.7. Pi actual se encuentra ahora en el plano XY (Zi = 0). El punto sonoro se

aproxima al final de su recorrido.

Figura 4.8. La trayectoria ha concluido, tanto Ps como Pi actuales coinciden con el punto

final de la trayectoria.




4.3 Prueba del mecanismo humano de localizaciéon

Aunque por la informacion recopilada al inicio del proyecto, proveniente de diversas
investigaciones, ya se sabia de la deficiencia humana en localizacion auditiva, después de
poner a prueba el Espacializador se detect una importante desviacion entre la posicion de
la fuente virtual y la percepcion del escucha, y tambiéen entre la percepcion de un escucha 'y
otro; aunque esto podia interpretarse como la corroboracion de esas investigaciones, se
considerd importante realizar dos pruebas reales de localizacion acustica en un ambiente
natural, una lateral y otra vertical. Ambas pruebas se realizaron a un grupo de estudiantes
de Ingenieria en un area verde, descubierta, sin piso de cemento ni edificios cercanos que
reflejaran el sonido, en un momento en el que habia muy pocas personas en la zona y no se
percibid viento; la fuente sonora fue un metrénomo de cuarzo con sonido tipo tic-tac a una
frecuencia de 100 emisiones sonoras por minuto, a una distancia de 5 metros del escucha
para la prueba horizontal y de 2 metros para la vertical, en cada posicion espacial se
sonaron 5 tic-tac. Aungue la prueba se aplicé a 10 estudiantes se muestran los resultados de
3 de los casos mas representativos para no perder la claridad en la gréafica. El circulo central
representa al escucha en el que la nariz indica su orientacion, los 16 circulos periféricos
indican las 16 posiciones en que se ubico la fuente sonora y los niUmeros de la parte exterior
la secuencia de la prueba. Los nimeros escritos a mano indican las respuestas de los

escuchas y son unidos por una linea recta con la posicion de la fuente sonora real.
Las lineas de mayor longitud indican las mayores confusiones y ocurren entre las regiones

frontal y posterior, en cambio la ausencia de lineas entre la region izquierda y derecha

indican que casi no existe confusion entre esas zonas del escucha
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Figura 4.9 Prueba de localizacion horizontal de un sonido real en ambiente natural.
La segunda prueba se realiz en la misma sesion pero ahora el sonido se emitié desde 9
posiciones ubicadas dentro del plano vertical que corta perpendicularmente al eje interaural

en su punto medio, la nariz indica la orientacion del escucha, se observan confusiones muy

grandes.

Figura 4.10 Prueba de localizacidn vertical de un sonido real en ambiente natural.

82



4.4 Importancia de la valoracion

El proceso iterativo: escuchar-valorar-corregir

Una vez concluido el trabajo de espacializacion de una pista sonora, aunque haya sido largo
y cansado, es muy conveniente entrar a un proceso iterativo de refinamiento que incluye
tres pasos: escuchar cuidadosamente el efecto logrado, valorar critica y objetivamente los
resultados, y realizar las modificaciones de precision y mejoria necesarias. Este proceso
debe repetirse una y otra vez, incluso, se logran mejores resultados si se deja pasar un
tiempo y luego se repite la iteracion; sin embargo la valoracion personal tiene un margen de
subjetividad. Es muy conveniente que cuando ya se haya llegado a un punto aceptable, se
someta el trabajo a la critica de otras personas. Estos criticos no forzosamente deberan ser
expertos. Excelentes resultados y brillantes ideas aportan los nifios, ya que no tienen

prejuicios ni compromisos y expresan sus ideas con libertad.

La muestra que se tiene preparada incluye algunos sonidos aislados principalmente de
animales y luego unos fragmentos musicales que incluyen una pieza llamada “Murciélago”
que sugiere el vuelo de un murciélago en un ambiente sombrio. Esta secuencia ha sido
escuchada por varias personas de edad y nivel de estudios muy diversos. A continuacion se

muestran algunas opiniones, preguntas y sugerencias que fueron externadas.

“¢Qué velocidad angular maxima puede alcanzar el espacializador?, seria interesante hacer

pruebas de percepcion en este sentido”.

“Seria interesante presentar este trabajo a grupos de estudiantes de diferentes niveles,
incluso a nifios y ver cOmo reaccionan y qué opinan, y tomar esas ideas para realizar

mejorias”.

“Es importante haber alcanzado resultados concretos que pueden con mejor equipo Yy
seguramente mas tiempo. Me interesa en especial conocer la razon por la que la intensidad
del sonido decae cuando se distribuye entre varias bocinas que obliga a que el modelo

incluya una correccion de recuperacion”.
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“Creo que es importante la seleccion de los sonidos, pues algunos me parecieron confusos

en su posicion, pero en cambio el sonido del mosco me resulté sumamente real”.

“Creo que se deben extender las pruebas con muchas personas para recabar qué es lo que

gusta mas y qué es lo que se aprecia menos para mejorarlo y comercializarlo”.
“Me gusto el acoplamiento de la musica del Murciélago (que por cierto estd muy bien
lograda) con el movimiento, se nota que requiri6 mucho trabajo, también me gusté el

sonido del mosco”.

“Este proyecto cabe dentro de otros proyectos educativos. Debe seguirse mejorando y

buscarse su aplicacion dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje.”
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Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones a que se llegd después de haber realizado
todos los pasos para la construccion del espacializador acustico computacional y de haber
realizado un gran ndmero de pruebas que incluyeron la espacializacién de una pieza
musical asi como el intercambio de conocimientos con musicos o simplemente de ideas con

personas de formacién y profesiones diversas:

El espacializador esta funcionando con base en la teoria desarrollada a través de una red de
computadoras que procesan el sonido y lo transfieren a un equipo de audio. Aunque puede
ser mejorado con equipo de computo mas rapido, de audio de mejor calidad y componentes
adicionales como un ecualizador, el sistema funciona y est& 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 hipdtesis iniciales.

Se obtuvo una gran cantidad de referencias bibliograficas que aparecen en la seccion de
anexos y algunas obras importantes sobre sonido espacial, tal como 3D sound for virtual

reality and multimedia de Durand R. Begault considerada como la mas completa
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compilacion sobre el tema; en cuanto a acUstica musical y estructura del sonido se
reunieron varios libros y articulos; a través de internet se obtuvo mucha informacion sobre

psicoacustica.

Tuve la oportunidad de conocer fisicamente el espacializador del IRCAM, escuchar una
demostracion e intercambiar ideas con algunos de los técnicos que participaron en su
disefio y construccion. La conclusion que logré fue que la calidad del equipo utilizado y la
disposicion de una verdadera sala anti eco establece una diferencia importante, sin embargo
los problemas a que ellos se enfrentan son los mismos que aqui se presentaron y muchos de
los enfoques de solucion que les estdn dando son muy similares. Una cosa que noté es el
hecho de que en el IRCAM prefieren utilizar sonidos simples de la naturaleza o sintetizados
y no contaban para ese momento (hace 2 afios) con una obra musical especialmente

compuesta para espacializarse.

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

masicos que utilicen el sistema.

El sistema ha sido probado con sonidos individuales cortos, largos, con diferente

frecuencia, con diferente timbre, sonidos de la naturaleza y masica de diversos autores.

El estado actual del espacializador puede ser un punto de reinicio para seguir explorando
las técnicas de generacidn de sonido espacial y las posibilidades de aplicacion, sin embargo
creo que se deben incluir nuevos conceptos y tomar en cuenta las opiniones de expertos y
no expertos, pero se tiene la ventaja de contar con el sistema. Algunas cosas importante a
incluir en desarrollos futuros son:

e Agregar un ecualizador con buenas caracteristicas

e Integrar un equipo de retardo (delay)

e Preprocesar primeras reflexiones con un programa de manejo de sonido

e Realizar analisis individuales de mas sonidos para su utilizacion
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e Realizar pruebas psicoacusticas con diferentes sonidos y personas

e Invitar a mas personas y grupos Yy atender sus criticas y sugerencias.

Se esta buscando la colaboracién de instituciones educativas y culturales para realizar
algunas instalaciones y demostraciones temporales o fijas con fines divulgacion; también
de alguna institucion superior de musica que acepte crear un laboratorio de investigacion de

musical espacial.
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ANEXO A

CODIGO FUENTE

En seguida se explica el desarrollo del programa en sus partes principales que son:
Generacion de las posiciones del punto sonoro dentro de una trayectoria.
Para cada posicién, realizacion de los 3 pasos del planteamiento matemaético:
1. Determinacion del plano sonoro
2. Determinacion de las coordenadas del punto de interseccion
3. Distribucion de volimenes entre las bocinas del plano sonoro

Para ejemplificar el funcionamiento del programa se selecciond una trayectoria rectilinea
siendo:

P1:(X1,Y1,Z1) El punto de audicion (fijo)

P2:(X2,Y2,Z2) El punto sonoro (variable)

P3:(X3,Y3,Z3) El punto inicial de la trayectoria (fijo)

P4:(X4,Y4,Z4) El punto final de la trayectoria (fijo)

P:(X,Y,Z)) Elpunto de interseccion con el plano sonoro (variable)
Los limites de la caja sonora son: A=4, B=4, C=4
El punto de audicion es: P1:(2,2,2)
Los puntos inicial y final de la trayectoria son: P3:(1,3,2) y P4:(4,3.5,1)
El punto sonoro P2 toma valores desde P3 hasta P4

Se explica s6lamente el calculo del primer punto sonoro ya que es similar para los demas,
las partes enmarcadas en rectangulos son las que corresponden al calculo anterior.

DECLARACIONES INICIALES

DECLARE SUB CANAL (CHANEL1)

DECLARE SUB VOLU (DATOS!, CAN!, TIEMPO)
CANALACTIVO = 1 "CANAL DE SALIDA MIDI
CLEAR , 50000, 2048

DIM VOL(801, 8)

DIMENSIONES DE CAJA SONORA'Y COORDENADAS DE P1 (ESCUCHA)

A=4:B=4:C=4:VS =4
X1=A/2:YL=B/2:21=C/2
LEJOS = SQR(XL * X1 + Y1 * Y1 + z1 * 71)

PREPARACION DE ARCHIVOS

INICIAGRA: CLOSE

INPUT "WVOCES A GRABAR"™; J1, J2
IF J1 = 0 THEN STOP

INPUT "ARCHIVO "; ARCS$

OPEN ARC$ FOR OUTPUT AS #1
RESTORE
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LECTURA DE UNA TRAYECTORIA Y BIFURCACION A SU RUTINA

TRY$ = CODIGO DE TRAYECTORIA

TINI,TFIN = TIEMPOS INICIAL Y FINAL

N = NUMERO DE INTERVALOS EN QUE SE DIVIDIRA LA
TRAYECTORIA

X3,Y3,Z3 = COORDENADAS DEL PUNTO INICIAL DE LA TRAYECTORIA

X4,Y4,74 COORDENADAS DEL PUNTO FINAL DE LA TRAYECTORIA

Lee una trayectoria y transfiere el control a una subrutina (en este caso a RECTA)

REM *** LEE UNA TRAYECTRIA ***

OTRY: READ TRY$, TINI, TFIN, N, X3, Y3, Z3, X4, Y4, Z4
REM *** TRANSFIERE CONTROL A RUTINA CORRESPONDIENTE ***
IF TRY$ = "REC" THEN GOSUB RECTA

IF TRY$ = "RAC"™ THEN ALF1 = 3.14: ALF2 = 6.28: FAC = 1: SUM = 0: GOSUB
RECACEL

IF TRY$ = "SRA"™ THEN ALF1 = 3.14: ALF2 = 4.71: FAC = 2: SUM = 0: GOSUB
RECACEL

IF TRY$ = "SRD"™ THEN ALF1 = 4.72: ALF2 = 6.28: FAC = 2: SUM = -1: GOSUB
RECACEL

IF TRY$ = "PES"™ THEN GOSUB PES

IF TRY$ = "CIR"™ THEN GOSUB CIR

IF TRY$ = "ESP" THEN GOSUB ESP

IF TRY$ = "ESD" THEN GOSUB ESD

IF TRY$ = "ESA"™ THEN GOSUB ESA

IF TRY$ = "PAL"™ THEN GOSUB PAL

IF TRY$ = "FIN" THEN GOTO INICIAGRA

GOTO OTRY

RUTINAS DE TRAYECTORIAS
RECTA:

Como X3 es diferente a X4 considera a X como variable independiente

RECTA: P = 0: TPAS = (TFIN - TINI) / N
IF X3 <> X4 THEN GOTO VARX

IF Y3 <> Y4 THEN GOTO VARY
IF Z3 <> Z4 THEN GOTO VARZ

Calcula el paso Sy determina las coordenadas X2, Y2, Z2 para los N puntos sonoros

VARX: S = (X4 - X3) / N

FOR X2 = X3 TO X4 STEP S

P=P+ 1

Y2 = Y3 + (X2 - X3) * (Y4 - Y3) / (X4 - X3)
Z2 = 7Z3 + (X2 - X3) * (Z4 - Z3) / (X4 - X3)
GOSUB CALCPCT

NEXT X2

GOTO SAL1
VARY: S = (Y4 - Y3) / N

FOR Y2 = Y3 TO Y4 STEP S
P=P+1

92




X2 = X3+ (Y2 -Y3) * (X4 - X3) /7 (Y4 - Y3)
72 =723 + (Y2 - Y3) * (24 - Z3) / (Y4 - Y3)
GOSUB CALCPCT

NEXT Y2

GOTO SAL1

VARZ: S = (Z4 - Z3) / N

FOR 7Z2 = Z3 TO Z4 STEP S

P=P+ 1

X2 = X3+ (Z2 - Z3) * (X4 - X3) / (Z4 - Z3)
Y2 = Y3 + (Z2 - Z3) * (Y4 - Y3) / (Z4 - Z3)

GOSUB CALCPCT
NEXT Z2
GOTO SAL1

RECTA ACELERADA:

RECACEL: P = 0: TPAS = (TFIN - TINI) /7 N: ALFD = (ALF2 - ALF1) / N
IF X3 <> X4 THEN GOTO VARIAX

IF Y3 <> Y4 THEN GOTO VARIAY

IF Z3 <> Z4 THEN GOTO VARIAZ

VARIAX: DST = X4 - X3

FOR ALFA = ALF1 TO ALF2 STEP ALFD

P=P+1

X2 = X3 + (.5 + .5 * (COS(ALFA) + SUM)) * FAC * DST
Y2 = Y3 + (X2 - X3) * (Y4 - Y3) /7 (X4 - X3)

72 =73 + (X2 - X3) * (Z4 - 23) / (X4 - X3)

GOSUB CALCPCT

NEXT ALFA

GOTO SAL1

VARIAY: DST = Y4 - Y3
FOR ALFA = ALF1 TO ALF2 STEP ALFD
P=P+1

Y2 = Y3 + (.5 + .5 * (COS(ALFA) + SUM)) * FAC * DST
X2 = X3 + (Y2 - Y3) * (X4 - X3) /7 (Y4 - Y3)

72 =73 + (Y2 - Y3) * (Z4 - z3) /7 (Y4 - Y3)

GOSUB CALCPCT

NEXT ALFA

GOTO SAL1

VARIAZ: DST = 74 - Z3
FOR ALFA = ALF1 TO ALF2 STEP ALFD
P=P+1

72 =73 + (.5 + .5 * (COS(ALFA) + SUM)) * FAC * DST
X2 = X3 + (22 - Z3) * (X4 - X3) / (Z4 - Z3)
Y2 = Y3 + (22 - z3) * (Y4 - Y3) / (Z4 - Z3)

GOSUB CALCPCT
NEXT ALFA
GOTO SAL1

PUNTO ESTACIONARIO
PES: REM PUNTO ESTACIONARIO

P = 0: TPAS = (TFIN - TINI) / N
FOR IEST = 1 TO N
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P=P+1

X2 X3

Y2 Y3

Z2 Z3

GOSUB CALCPCT
NEXT 1EST
GOTO SAL1

CIRCULO:

CIR: REM CIRCULO HORIZONTAL CON ALTURA Y

R = X3: Y2 =VY3: P =0: PASO = 6.2832 / N: TPAS = (TFIN - TINI) 7/ N
FOR ALFA = O TO 6.2832 STEP PASO

P=P+1

X2 = R * SIN(ALFA) + X1

Z2 = R * COS(ALFA) + X1

GOSUB CALCPCT

NEXT ALFA

GOTO SAL1

ESPIRAL ASCENDENTE:

ESP: REM ESPIRAL HORIZONTAL ASCENDENTE DE 5 VUELTAS VARIANDO Y DE O A B

R = X3

P =0: Y2 = 0: PASO = 31.416 / N: TPAS = (TFIN - TINI) / N
FOR ALFA = 0 TO 31.35 STEP PASO

P=P+1

Y2 Y2 + B /N

X2 = R * SIN(ALFA) + X1
= R * COS(ALFA) + X1

GOSUB CALCPCT

NEXT ALFA

GOTO SAL1

ESPIRAL DESCENDENTE:
ESD: REM ESPIRAL HORIZONTAL DESCENDENTE DE 5 VUELTAS VARIANDO Y DE B A O

0: Y2 = B: PASO = 31.416 / N: TPAS = (TFIN - TINI) / N
ALFA = 0 TO 31.35 STEP PASO
P+ 1
=Y2-B/N
X2 = R * SIN(ALFA) + X1
= R * COS(ALFA) + X1
GOSUB CALCPCT
NEXT ALFA
GOTO SAL1

ESPIRAL ASCENDENTE ACELERADA:

ESA: REM ESPIRAL HORIZONTAL ASCENDENTE ACELERADA DE 7 VUELTAS VARIANDO Y
DE O A B

X3

0: Y2 = 0: PASO = 43.982 / N: INCR = PASO / N: TPAS = (TFIN - TINI) /

R
P
N
P

ASO = PASO / 2: ALFA =0
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FORL=1TON-1
ALFA = ALFA + PASO + L * INCR

P=P+1
Y2 =Y2 +B /N
X2 = R * SIN(ALFA) + X1

Z2 = R * COS(ALFA) + X1
GOSUB CALCPCT

NEXT L

GOTO SAL1

PUNTO ALEATORIO:

PAL: REM NPA POSICIONES ALEATORIAS DE M PTOS C/U. EN TOTAL SUMAN N PUNTOS
NPA = X3: M N /7 NPA

P = 0: TPAS (TFIN - TINI) / N

FOR TALE = 1 TO NPA

X3 = (A * RND(1)) 7 2
Y3 = (B * RND(1)) 7/ 2
z3 = (C * RND(1)) 7/ 2
FOR IEST = 1 TO M
P=P+1

X2 = X3

Y2 = Y3

72 = 73

GOSUB CALCPCT

NEXT 1EST

NEXT 1ALE

GOTO SAL1

GRABACION DE UNA TRAYECTORIA:

SAL1: REM *** GRABA UNA TRAYECTORIA INDIVIDUAL A DISCO CON TIEMPOS ***
FOR I =1 TO N

VOLU VOL(I, J1), VOL(l, J2), TINI

TINI = TINI + TPAS

NEXT 1

RETURN

CALCPCT determina el Plano Sonoro, las coordenadas del punto de interseccion y la
distribucién de volimenes entre las bocinas contenidas en dicho plano

CALCPCT:
DETERMINACION DEL PLANO SONORO Y COORDENADAS DE PI:

REM ** DETERMINA PLANO SONORO E INTERSECCION (X,Y,Z) DE ACUERDO A
(X2,Y2,22) *

IF X1 = X2 GOTO L470

IF X2 > X1 GOTO L430

Como para el primer punto sonoro X2<X1:
Hace X=0 para probar si YZ es el plano sonoro
Calcula Y y Z correspondientes a X=0
Prueba si Y y Z estan dentro de los limites de la cara en el plano YZ
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0

Y1 + (X - X1) * (Y2 - Y1) /7 (X2 - X1)

Z1 + (X - X1) * (22 - 71) /7 (X2 - X1)

F (Y > 0ANDY <= B) AND (Z >= 0 AND Z <= C) THEN GOTO L740

X
Y
z
1

IF X2 < X1 GOTO L470

L430:
X =A
Y =YL+ (X -X1) * (Y2 - Y1) / (X2 - X1)

Z=271+ (X -X1) * (22 - 71) /7 (X2 - X1)

IF (Y >= 0 AND Y <= B) AND (Z >= 0 AND Z <= C) THEN GOTO L820
L470:

IF Y1 = Y2 GOTO L580

IF Y2 > Y1 GOTO L540

Y=0
X = XL+ (Y - YL) * (X2 - X1) /7 (Y2 - Y1)
Z=271+ (Y - Y1) * (z2 - 1) 7 (Y2 - Y1)

IF (X >= 0 AND X <= A) AND (Z >= 0 AND Z <= C) THEN GOTO L900
IF Y2 < Y1 GOTO L580
L540:

Y =B

X = X1+ (Y - Y1) * (X2 - X1) 7 (Y2 - Y1)

Z=271+ (Y - Y1) * (z2 - 71) 7 (Y2 - Y1)

IF (X >= 0 AND X <= A) AND (Z >= 0 AND Z <= C) THEN GOTO L980
L580:

IF Z1 = Z2 GOTO L700

IF Z2 > Z1 GOTO L650

Z=0
X=Xl + (Z-21) * (X2 - X1) /7 (Z2 - 71)
Y=Yl +(Z-21)* (Y2 - Y1) /7 (22 - 71)

IF (X >= 0 AND X <= A) AND (Y >= 0 AND Y <= B) THEN GOTO L1060
IF Z2 < 71 GOTO L700

L650:

Z=cC

X =XL+ (Z-21) * (X2 - X1) /7 (Z2 - 71)
Y =YL+ (Z-21) * (Y2 - Y1) /7 (Z2 - 71)
I

F (X >= 0 AND X <= A) AND (Y >= 0 AND Y <= B) THEN GOTO L1140
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE VOLUMENES

REM**CALCULA LA DISTRIBUCION PORCENTUAL DE VOLUMENES EN EL PLANO SONORO**
L700:

Habiéndose determinado que YZ es el plano sonoro
Asigna el nombre
Borra los 8 volumenes (BORRAVOL)
Calcula el porcentaje que corresponde a las bocinas 5, 1, 7, 3 del plano YZ
Corrige los volumenes por el efecto de distancia y acustico (CALCVOL)
Regresa a procesar el siguiente punto
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L740: REM --PLANO YZ--

PL$ = " YZ "

GOSUB BORRAVOL

VOL(P, 5) =Z * (B - Y) /7 (C * B)
VOL(P, 1) =(C -2) * (B - Y) 7 (C * B)
VOL(P, 7) =Z * Y 7/ (C * B)

VOL(P, 3) = (C -2) *Y /7 (C * B)

GOSUB CALCVOL

RETURN

L820: REM --PLANO YZa--

PL$ = " Yza"

GOSUB BORRAVOL

VOL(P, 2) = (C -2) * (B - Y) /7 (C * B)
VOL(P, 6) =Z * (B - Y) /7 (C * B)
VOL(P, 49) = (C -2) *Y /7 (C *B)
VOL(P, 8) =Z * Y 7 (C * B)

GOSUB CALCVOL

RETURN

L900: REM --PLANO XZ--

PL$ = " XZ "

GOSUB BORRAVOL

VOL(P, 5) = (A-X) *Z /7 (A*0C)
VOL(P, ) =X *Z /7 (A * C)

VOL(P, 1) = (A-X) *(C -2) /7 (A*C)
VOL(P, 2) =X * (C-2) 7/ (A *C)

GOSUB CALCVOL

RETURN

L980: REM --PLANO XZb--

PL$ = " XZb"

GOSUB BORRAVOL

VOL(P, 3 = (A-X) *(C-2)7 (A*C)
VOL(P, ) =X *(C-2)7 (A*0C)
VOL(P, D =(A-X)*27 (A*0C)
VOL(P, 8) =X *Z /7 (A * C)

GOSUB CALCVOL

RETURN

L1060: REM --PLANO XY--

PL$ = " XY "

GOSUB BORRAVOL

VOL(P, 1) = (A -X) * (B -Y) 7 (A * B)
VOL(P, 2) =X * (B -Y) 7 (A * B)
VOL(P, 3 =(A-X) *Y 7 (A*B)
VOL(P, 4) =X *Y /7 (A * B)

GOSUB CALCVOL

RETURN

L1140: REM --PLANO XYc--

PL$ = " XYc"

GOSUB BORRAVOL

VOL(P, 6) =X * (B - Y) 7/ (A * B)
VOL(P, 5) = (A-X) * (B -Y) /7 (A*B)
VOL(P, 8) =X * Y /7 (A * B)

VOL(P, D = (A-X) *Y /7 (A*B)

GOSUB CALCVOL

RETURN

REM ————————— FINAL DE CALCPCT
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Borra los volimenes de las 8 bocinas

BORRAVOL : REM **BORRA VOLUMENES ANTES DE CALCULAR LOS DE UN NUEVO PUNTO**
FOR I =1 TO 8

VOL(P, 1) = 0

NEXT |

RETURN

CORRECC!ON DE VOLUMENES POR DIFERENCIA ENTRE VOLUMEN ACUSTICO
Y MATEMATICO

Corrige volumenes por distancia y por diferencia entre volumen matematico y acustico
CALCVOL: REM ** CORRIGE VOLUMENES POR DISTANCIA Y ACUSTICA **

PRINT USING "###"; P;

PRINT USING "##.##"; X2; Y2; Z2;

PRINT PL$;

PRINT USING "##.##"; X; Y; Z;

PRINT USING "####"; VOL(P, 1) * 100; VOL(P, 2) * 100; VOL(P, 3) * 100;
VOL(P, 4) * 100; VOL(P, 5) * 100; VOL(P, 6) * 100; VOL(P, 7) * 100;
VOL(P, 8) * 100

GOSUB VOLDIST

FOR 1 =1 T0 8

REM VOL(P, 1) = VOL(P, 1) * 255 * GAN

REM SIGTES. 2 INSTR. CONVIERTEN VOL. MAT. A ACUSTICO (PARABOLA) 2a
AUMENTA MAS.

REM VOL(P, I) = 255 * (-32.95 / (10 * VOL(P, 1) + .31932) + 103.19) / 100
VOL(P, 1) = 255 * (-22.65 / (10 * VOL(P, 1) + .22159) + 102.216) / 100
IF VOL(P, 1) > 255 THEN VOL(P, I) = 255

NEXT 1

REM LPRINT USING "'###"; P;

REM LPRINT USING “##.##"; X2; Y2; Z2;

REM LPRINT PL$;

REM LPRINT USING "##.##"; X; Y; Z;

REM LPRINT USING "####"; VOL(P, 1); VOL(P, 2); VOL(P, 3); VOL(P, 4);
VOL(P, 5); VOL(P, 6); VOL(P, 7); VOL(P, 8)

RETURN

VOLDIST: REM ** CORRIGE VOLUMENES POR DISTANCIA ENTRE Ps Y Pa **
REM DISTANCIA DEL PUNTO SONORO (P2) AL ESCUCHA (P1):

DSE = SQR((X2 - X1) ~ 2 + (Y2 - Y1) A 2 + (Z2 - Z1) ~ 2)

REM GANANCIA POR APROX. PARA DSE<X1 DESDE VOL=0 CON DSE=X1 HASTA MAX.CON
DSE=0

REM IF DSE < X1 THEN GAN = (X1 - DSE) / X1 ELSE GAN = O

REM ALTERNATIVA A ANTERIOR, AUMENTA SUMA DE VOLS ENMEDIO DE BOCINAS

IF DSE < 1.732 * X1 THEN GAN = 8 - 2 * DSE ELSE GAN = 1

RETURN

DATA REC,0,2,10,1,3,2,4,3.5,1
DATA FIN,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Los 7 renglones siguientes son otro ejemplo de 7 comandos sucesivos el tltimo de los
cuales es el que da por finalizado el proceso.

DATA ESP,0,10,150,2,0,0,0,0,0
DATA ESD,10,20,150,2,0,0,0,0,0
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DATA ESP,20,30,150
DATA ESD,30,40,150
DATA ESP,40,50,150
0
0

DATA ESD,50,60,15

2
2
2
2
DATA FIN,0,0,0,0,0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

SUB VOLU (DATOS!, DATOS2!, TIEMPO) STATIC

PRINT #1, INT(DATOS! * 100 / 255), INT(DATOS2! * 100 / 255), TIEMPO
PRINT INT(DATOS! * 100 / 255), INT(DATOS2! * 100 / 255), TIEMPO

END SUB

99



ANEXO B

CRONOGRAMA DE LA SECUENCIA DE DEMOSTRACION
DEL ESPACIALIZADOR

TRY$ TINI TFIN N X3 Y3 Z3 X4 Y4 Z4

1. PAJARO CANTANDO CONTINUAMENTE.

PES 0 2 2 2 4 0 0 0 0 CANTO CONTINUO
REC 2 4 20 2 4 0 0 4 4
REC 4 6 20 0 4 4 4 4 4
REC 6 8 20 4 4 4 2 4 2
PES 8 12 4 2 4 2 0 0 0
REC 12 14 20 2 2 2 2 4 0
REC 14 16 20 2 4 0 0 4 2
REC 16 18 20 0 4 2 4 4 2
REC 18 20 20 4 4 4 2 4 4
REC 20 22 20 2 4 4 2 2 2
PES 22 26 4 2 2 2 0 0 0
REC 26 28 20 2 2 2 4 4 2
REC 28 30 20 4 4 2 0 4 2
REC 30 32 20 0 4 2 4 4 1
PES 32 34 2 4 4 1 0 0 0
REC 34 36 20 4 4 1 0 4 0
REC 36 38 20 0 4 0 2 2 0
PES 38 52 12 2 2 0 0 0 0
2. ANIMAL DE LA JUNGLA

CIR 52 56 40 2 4 0 0 0 0
REC 56 60 40 2 2 0 0 0 4
PES 60 66 6 0 0 4 0 0 0
REC 66 68 20 0 0 4 4 0 4
PES 68 74 6 4 0 4 0 0 0
REC 74 76 20 4 0 4 2 2 2
PES 76 82 6 2 2 2 0 0 0
REC 82 84 20 2 2 2 4 0 4
PES 84 95 11 4 0 4 0 0 0
REC 95 96 10 4 0 4 0 0 4
REC 96 97 10 0 0 4 4 0 4
REC 97 98 10 4 0 4 0 0 4
REC 98 99 10 0 0 4 0 4 4
REC 99 100 10 0 4 4 4 2 2
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TRY$ TINI TFIN N
REC 100 101 10
REC 101 102 10
PES 102 107 5

3. MOSCO

PES 107 110 3

REC 110 111 10
PES 111 114 3

REC 114 115 10
PES 115 118 3

REC 118 119 10
CIR 119 120 10
CIR 120 121 10
CIR 121 122 10
REC 122 123 10
REC 123 124 10
PES 124 127 3

REC 127 128 10
REC 128 129 10
REC 129 130 10
PES 130 133 3

REC 133 134 10
REC 134 135 10
REC 135 136 10
REC 136 137 10
REC 137 138 10
PES 138 144 6

4. COUSTEAU

REC 144 145 10
PES 145 201 56
REC 201 206 50
REC 206 210 40
PES 210 212 2

REC 212 217 50
REC 217 219 20
PES 219 220 1

REC 220 225 50
REC 225 230 50
PES 230 236 6
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TRY$ TINI

TFIN N

PES 265 269
REC 269 271

REC 271 273
CIR 273 280
PES 280 290
REC 290 292
PES 292 298
REC 298 301

5. MURCIELAGO

TRY$ TINI

20
70
100
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30

A~ b o o
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N
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o
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N O
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REC 369
REC 369.5 370

REC 370
REC 370.5 371

REC 371
REC 3715 372
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TRY$ TINI TFIN N

REC 374 3745 5
REC 3745 375 5

CIR 375 376 10
CIR 376 377 10
CIR 377 378 10
CIR 378 379 10

REC 379 379.5
REC 379.5 380
REC 380 380.5
REC 380.5 381
REC 381 3815
REC 3815 382
REC 382 3825
REC 382.5 383
REC 383 383.5
REC 383.5 384
----- FIN DE SERIE 1.

REC 384 384.5
REC 3384.5385

o1 ol

REC 385 385.5
REC 3855 386 5

(63}

REC 386 386.5
REC 386.5 387 5

(6]

REC 387 387.5
REC 3875 388 5

(62}

REC 388 388.5
REC 3885 389 5

(6]

REC 389 389.5
REC 389.5 390
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TRY$ TINI

CIR
CIR
CIR
CIR

REC
REC
REC
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REC
REC
REC
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TRY$ TINI

REC
REC

REC
REC

REC
REC

REC
REC

REC
REC

REC
REC

REC
REC
CIR
CIR
CIR
CIR

TFIN
408 408.5
408.5 409
409 410
410 411
411 412
412 413
413 4135
413.5 414
414 4145
4145 415
415 4155
4155 416
416 4165
416.5 417
417 4175
4175 418
FIN DE SERIE 3
418 4185
418.5 419
419 4195
419.5 420
420 4205
420.5 421
421 4215
4215 422
422 4225
422.5 423
423 4235
423.5 424
424 4245
4245 425
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426 427
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428 429
429 430
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TRY$ TINI TFIN N X3 Y3 Z3 X4 Y4 Z4

REC 430 4305 5 0 2 2 4 2 2 5 IZ-DER-1Z 1”
REC 4305 431 5 4 2 2 0 2 2
REC 431 4315 5 0 2 2 4 2 2
REC 4315 432 5 4 2 2 0 2 2
REC 432 4325 5 0 2 2 4 2 2
REC 4325 433 5 4 2 2 0 2 2
REC 433 4335 5 0 2 2 4 2 2
REC 4335 434 5 4 2 2 0 2 2
REC 434 4345 5 0 2 2 4 2 2
REC 4345 435 5 4 2 2 0 2 2
----- FIN DE SERIE 4
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ANEXO D

LISTA DE PROYECTOS, REFERENCIAS Y SITIOS WEB
COMPILADA POR LA UNIVERSIDAD DE SAN JOSE CAL.

Proyectos de la década de los 90:
1. Analog binaural head-shadow filter Urayama et al.
7. Analog monaural pinna-notch filter Deng et al.
8. A gated, ITD-based sound-source azimuth locator Wayman,
9. A Real-Time ILD-based sound-source azimuth locator Katira,
10. Use of a cochlear model in estimating azimuth and elevation
11. Simulation study of acoustic onset detection
12. Combining monaural and binaural elevation estimates

13. Time-variable DSP filters for synthetic binaural sound

Proyectos en fase de realizacion o evaluacion:

14. An improved real-time azimuth locator

15. A multi-band, real-time onset detector

16. Generation of ear-model-based azimuth/elevation maps

17. Suppressing echoes and modeling the auditory environment
18. Estimating range

19. Modeling the head-related transfer function

20. Computing the HRTF by Numerical Simulation

21. Real-time head-controlled synthesis of binaural signals

Referencias bibliogréaficas
Para quienes estén interesados en obtener informacién extensa y diversa relacionada con
sonido espacial se incluyen una lista con referencias bibliograficas y otra con ligas a

entidades que desarrollan proyectos de este tipo.
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22. Allen, J. B. (1985). "Cochlear modeling,” IEEE ASSP Magazine , Vol. 2, pp. 3-29.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

A good survey of alternative models of the cochlea.

Batteau, D. W. (1967). "The role of the pinna in human localization,” Proc. Royal
Society London,Vol. 168 (series B), pp. 158-180. The first work to report pinna
echoes as an explanation for vertical (and also horizontal) localization.

Begault, D. (1994). 3-D Sound for Virtual Reality and Multimedia (Academic Press,
Boston, MA, 1994). A clear and comprehensive presentation of 3-D audio
principles and current technology.

Blauert, J. (1997). Spatial Hearing (Revised Edition) (MIT Press, Cambridge, MA).
The standard reference on the psychophysics of three-dimensional hearing. (See
Mills (1972) for a shorter overview.)

Bodden, M. (1993). "Modeling human sound-source localization and the cocktail-
party-effect,” Acta Acustica, Vol. 1, pp. 43-55. A hardware system for real-time
separation of two speech sounds using interaural crosscorrelation and Wiener
filtering.

Bregman, A. S. (1990). Auditory Scene Analysi (MIT Press, Cambridge, MA). A
massive description of experiments by the author and his students on the factors that
influence the formation and segregation of sound streams. The first and last chapters
are readable by nonspecialists, but see Handel (1989) or Yost (1991) for an easier
introduction.

Brown, C. Phillip. (1996). ""Modeling the Elevation Characteristics of the Head-
Related Impulse Response,” Technical Report No. 13, NSF Grant No. IR1-9402246,
Dept. of Elec. Engr., San Jose State Univ. (May, 1996). Presents a simple but
effective structural model along the lines of Genuit. (A PDF version of this thesis is
available.)

Brown, G. J. (1992). "Computational auditory scene analysis: A representational
approach,” Ph.D. dissertation, Department of Computer Science, University of
Sheffield, Sheffield, England, UK. Separates sounds by forming maps of common
onset, offset, periodicity, etc. (See also Mellinger (1991).)

Carlile, Simon, Ed. (1996). Virtual Auditory Space: Generation and Applications
(R. G. Landes Company, Austin, TX). An excellent survey of the psychophysics of
spatial hearing and the generation for spatial audio. Highly recommended.

Carlile, Simon and Daniele Pralong (1994). "The location-dependent nature of
perceptually salient features of the human head-related transfer functions,” J.
Acoust. Soc. Am., Vol. 95, pp. 3445-3459 (June 1994). A very interesting and
extremely well done study of the way that location-dependent features of the HRTF
show up in the frequency domain. The paper rewards careful study, even though it
does not pay enough attention to the elevation dependence of interaural differences.
Casseday, J. H., and E. Covey (1987). "Central auditory pathways in directional
hearing,” in W. A. Yost and G. Gourevitch, Eds., Directional Hearing, pp. 109-145
(Springer Verlag, NY). A thorough overview of the known neurophysiology
associated with binaural hearing. (See Handel (1989) for an easier introduction, or
Pickles (1988) for a less condensed exposition.)

Chau, W. (1995). "Binaural and Monaural Elevation Estimate for Sound Sources,"
Technical Report No. 12, NSF Grant No. IR1-9402246, Dept. of Elec. Engr., San
Jose State University (May, 1995). Combined Zakarauskas and Cynader's monaural
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http://www.isr.umd.edu/%7Ecpbrown/thesis.pdf

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

method; good results for wide-band sources, but poor results for speech. For an
abstract, see Report No. 12.

Chau, W. and R. O. Duda (1995). "Combined Monaural and Binaural Localization
of Sound Sources,” Proc. Twenty-Ninth Asilomar Conference on Signals, Systems,
and Computers (Asilomar, CA, November 1995). Extends Chau's MS work by
computing probability distributions for the location every 10 ms and averaging
these distributions over time.

Clifton, R. K. (1987). "Breakdown of echo suppression in the precedence effect,” J.
Acoust. Soc. Am., Vol. 82, pp. 1834-1835. Demonstrates that the suppression of
echoes is a dynamic process, probably related to the need for the auditory system to
build a model of the acoustic environment; also demonstrates that Lindemann's
model must be incomplete.

Clifton, R. K. (1993). "Context and learning affect echo perception,” Conference on
Binaural and Spatial Hearing (Dayton, OH), September 9-12, 1993. Updates
Clifton's 1987 paper.

David, E. E., Jr., and O. G. Selfridge (1962). "Eyes and ears for computers," Proc.
IRE, Vol. 50, pp. 1093-1101. Describes the need for and the problems of machine
perception; primarily of historical interest.

Duda, R. O. (1993). "Modeling head related transfer functions,” in Proc. Twenty-
Seventh Annual Asilomar Conference on Signals, Systems and Computers
(Asilomar, CA). Briefly surveys the approaches used to date.

Duda, R. O. (1993). "Estimating Azimuth and Elevation From the Interaural
Intensity Difference," Technical Report No. 4, NSF Grant No. IRI1-9214233, Dept.
of Elec. Engr., San Jose State Univ. (September, 1993). For an abstract, see Report
No. 4.

Duda, R. O. (1995). "Estimating azimuth and elevation from the interaural head
related transfer function,” in Binaural and Spatial Hearing, R. Gilkey and T.
Anderson, Eds. (Lawrence Erlbaum Associates, Hillsdale, N; In press.) Shows that
the HRTF's contain the information needed to estimate azimuth and elevation using
only interaural intensity differences. Assumes a distant, single wide-band source in
an anechoic environment.

Gaik, W. (1993). "Combined evaluation of interaural time and intensity differences:
Psychoacoustical results and computer modeling,” J. Acoust. Soc. Am., VVol. 94, pp.
98-110. An extension of Lindemann's model to include interaural intensity effects;
the very large interaural differences shown in the data raise questions about the
results.

Genuit, K. (1984). "A model for the description of outer-ear transmission
characteristics," Doctor of Engineeing dissertation, Rheinish-Westphalian Technical
University, Aachen, Germany. An ambitious attempt to develop signal-processing
models of head related transfer functions from head and outer-ear geometry.
Glasberg, B. R. and B. C. J. Moore (1990). "Derivation of auditory filter shapes
from notched-noise data,” Hearing Research, Vol. 47, pp. 103-138 (1990).

Han, H. L. (1994). "Measuring a dummy head in search of pinna cues,” J. Audio
Eng. Soc., Vol. 42, pp. 15-37, January/February 1994,

Handel, S. (1989). Listening (MIT Press, Cambridge, MA). A recommended general
introduction to the psychology of hearing; includes a good summary chapter on
neurophysiology.
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46.

Hartmann, W. M. (1995). "Listening in a room and the precedence effect,” in R. H.
Gilkey and T. B. Anderson, Eds., Binaural and Spatial Hearing (Lawrence Erlbaum
Associates, Hillsdale, NJ, in press). Proposes an interesting optimum processor
model of localization that uses a plausibility criterion in combining inconsistent 11D
and ITD cues.

47. Jeffress, L. A. (1948). "A place theory of sound localization,” J. Comp. Physiol.

48.

49.

50.

5l.

52.

53.

54,

55.

Psychol., Vol. 41, pp. 35-39 (1948). The classic cross-correlation model of
horizontal localization, proposed long before neural correlation circuits were
identified in the Medial Superior Olive (MSO); primarily of historical interest.
Katira, C. (1995). "A Real-Time DSP System for Estimating the Azimuth to a
Sound Source from the Interaural Intensity Difference,” Technical Report No. 10,
NSF Grant No. IR1-9402246, Dept. of Elec. Engr., San Jose State Univ., San Jose,
CA (May, 1995). A simple, FFT-based approach that employed spectral energy
weighting to cope with narrow-band sounds. For an abstract, see Report No. 10.
Katz, Brian F. G. (1998). "Measurement and Calculation of Individual Head-
Related Transfer Functions using a Boundary Element Model Including the
Measurement and Effect of Skin and Hair Impedance,” Ph.D. dissertation, Graduate
Program in Acoustics, Pennsylvania State University (May, 1998). Uses numerical
methods to compute the HRTF for frequencies up to 6 kHz.

Kawaura, J., Y. Suzuki, F. Asano, and T. Sone (1991). "Sound localization in
headphone reproduction by simulating transfer functions from the sound source to
the external ear,” J. Acoust. Soc. Japan, Vol. (E)12, pp. 203-216. Describes
experiments in synthesizing binaural sounds. Asserts that head motion is almost
essential for externalization and to resolve front/back confusion. (See also Loomis,
Hebert and Cicinelli, J. Acoust. Soc. Am., Oct. 1990.)

Kistler, D. J., and F. L. Wightman (1992). "A model of head-related transfer
functions based on principal components analysis and minimum-phase
reconstruction,” J. Acoust. Soc. Am., VVol. 91, pp. 1637-1647. A recent and revealing
study of the person-to-person variability of the head-related transfer function.

Kuhn, G. F. (1987)."Acoustics and measurements pertaining to directional hearing,"
in W. A. Yost and G. Gourevitch, Eds., Directional Hearing (Springer Verlag, New
York, 1987).

Lim, C., and R. O. Duda (1994). "Estimating the azimuth and elevation of a sound
source from the output of a cochlear model,” in Proc. 28th Asilomar Conf. on
Signals, Systems and Computers (Asilomar, CA). Extends Duda (1993) by replacing
FFT's by a cochlear model, showing that high spectral resolution at high frequencise
IS unnecessary.

Lindemann, W. (1986). "Extension of a binaural cross-correlation model by
contralateral inhibition. 1. Simulation of lateralization for stationary signals,” J.
Acoust. Soc. Am., Vol. 80, pp. 1608-1622; "Extension of a binaural cross-correlation
model by contralateral inhibition. Il. The law of the first wave Front,” J. Acoust.
Soc. Am., Vol. 80, pp. 1623-1630. An important paper that presents an appealing
modification of the classic Jeffress cross-correlation model to account for the
precedence effect. But see Clifton (1987).

Lyon, R. F., (1982). "A computational model of filtering, detection and compression
in the cochlea,” ICASSP 82 (Proc. IEEE Int. Conf. Acoustics Speech and Signal
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56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

Processing, May, 1982). Describes an important filter-bank model of the cochlea.
See also Lyon (1988) and Slaney (1988).

Lyon, R. F., and C. Mead (1988). "An analog electronic cochlea,” IEEE Trans.
Acoustics, Speech and Signal Processing, Vol. 36, pp. 1119-1134. Describes further
development of Lyon's filter-bank model of the cochlea. See also Lyon (1982) and
Slaney (1988).

Lyon, R. F. (1991). "Automatic gain control in cochlear mechanics,” in C. D.
Geisler et al., Mechanics and Biophysics of Hearing (University of Wisconsin
Press, Madison, WI, 1991).

Marr, D. (1982). Vision (W. H. Freeman, San Francisco, 1982). A controversial and
influential book on bottom-up computational models of vision whose philosophy is
now being applied to audition. Of only collateral interest.

Mellinger, D. K. (1991). "Event Formation and Separation of Musical Sound,"
Ph.D. dissertation, Report No. STAN-M-77, Center for Computer Research in
Music and Acoustics, Department of Music, Stanford University, Stanford, CA.
Performs auditory scene analysis by extracting onset maps, common-modulation
maps, etc. See also Brown (1992).

Middlebrooks, J. C., and D. M. Green (1991). "Sound localization by human
listeners,” Annu. Rev. Psychol., Vol. 42, pp. 135-159 (1991). An excellent review of
the abilities of people to localize sound. Highly recommended.

Mills, A. W. (1972). "Auditory localization,” in J. V. Tobias, Ed., Foundations of
Modern Auditory Theory, Vol. 11, pp. 303-348 (Academic Press, NY). An excellent
summary of the mechanisms and cues for sound localization.

Moller, H., M. F. Sorensen, D. Hammershoi and C. B. Jensen (1995). "Head-related
transfer functions of human subjects,” J. Audio Eng. Soc., Vol. 43, pp. 300-321,
May 1995.

Morgan, D. P., and C. L. Scofield (1991). Neural Networks and Speech Processing
(Kluwer Academic Publishers, Boston, MA). Includes overviews of auditory
neurophysiology, artificial neural networks, and speech technology that are well
suited for electrical engineers.

Neti, C., E. D. Young, and M. Schneider (1992). "Neural network models of sound
localization based on directional filtering by the pinna,” J. Acoust. Soc. Am., Vol.
92, pp. 3140-3156. A straightforward use of neural networks for localization in both
azimuth and elevation; however, the neural net contained too many degrees of
freedom to generalize well.

Palmieri, F., M. Datum, A. Shah, and A. Moiseff (1991). "Sound localization with a
neural network trained with the multiple extended Kalman algorithm," Proc. Int.
Joint Conf. on Neural Networks, (Seattle, WA), pp. 1125-1131. Exploits the unusual
orientation characteristics of the external ear of the barn owl.

Patterson, R. D., et al.(1992). "Complex sounds and auditory images,” in Y. Cazals,
L. Demany and K. Horner, Eds., Auditory Physiology and Perception, pp. 429-446
(Pergamon, Oxford, 1992).

Pickles, J. O. (1988). An Introduction to the Physiology of Hearing (2nd Ed.)
(Academic Press, London). Describes in detail most of what is known of the
neurophysiological processes along the path from the cochlea to the auditory cortex.
See Handel (1989) for an easier introduction.
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68. Reed, M. C., and J. J. Blum (1990). "A model for the computation and encoding of
azimuthal information by the lateral superior olive," J. Acoust. Soc. Am., Vol. 88,
pp. 1442-1453. A complex model that attempts to account for both the functionality
and the detailed neurophysiological characteristics of the lateral superior olive
(LSO), where interaural intensity differences seem to be determined.

69. Rosenberger, J., and E. Thomas (1971). "Performance of an adaptive echo canceller
operating in a noisy, linear, time-invariant environment,” Bell System Technical
Journal, Vol. 50, pp. 785-813. An engineering approach to suppressing echoes in
telephony.

70. Shahwan, T., and R. O. Duda (1994). "Adjacent channel inhibition in acoustic onset
detection,” in Proc. 28th Asilomar Conf. on Signals, Systems and Computers
(Asilomar, CA). Shows how an onset detector can be designed to work over a wide
dynamic range and be sensitive to amplitude rather than frequency modulation.

71. Shinn-Cunningham, B. and A. Kulkarni (1996). "Recent developments in virtual
auditory space,” in Carlile, Simon, Ed., Virtual Auditory Space: Generation and
Applications, pp. 185-243 (R. G. Landes Company, Austin, TX). An excellent
survey of approaches to synthesizing spatial sound. Highly recommended.

72.Slaney, M. (1988). "Lyon's Cochlear Model,” Apple Technical Report No. 13,
Advanced Technology Group, Apple Computer, Inc., Cupertino, CA. Describes and
includes a C program for Lyon's filter-bank cochlear model.

73.Slaney, M. (1993). "An Efficient Implementation of the Patterson-Holdsworth
Auditory Filter Bank," Apple Technical Report No. 35, Advanced Technology
Group, Apple Computer, Inc., Cupertino, CA. Describes and includes a C program
for the Patterson/Holdsworth Gammatone filter bank.

74. Slaney, M. (1995). "A critique of pure audition,” Proceedings of the Computational
Auditory Scene Analysis Workshop; 1995 International Joint Conference on
Artificial Intelligence, Montreal, Canada (August 1995). Argues the need for top-
down as well as bottom-up operation for models of sound perception.

75. Sondhi, M. (1967). "An adaptive echo canceller,"Bell System Technical Journal,
Vol. 46, pp. 497-511. An engineering approach to suppressing echoes in telephony.

76. Stern, R. M., Jr. (1988). "An overview of models of binaural perception,” in Proc.
1988 National Research Council CHABA Symposium (Washington, DC). A useful
survey paper directed at models that attempt to explain all known psychoacoustic
phenomena.

77.Tran, B. and T. Tran (1993). "A Sound Localization System Using Lyon's Cochlear
Model and Lindemann's Cross-Correlation Model,” Technical Report No. 5, NSF
Grant No. IR1-9214233, Dept. of Elec. Engr., San Jose State Univ. (December,
1993). For an abstract, see Report No. 5.

78. Wightman, F. L., and D. J. Kistler (1993). "Factors affecting relative importance of
sound localization cues,” Conference on Binaural and Spatial Hearing (Dayton,
OH), September 9-12, 1993. Surveys psychoacoustic responses when interaural
time and intensity cues are inconsistent.

79.Yost, W. A., and G. Gourevitch, Eds. (1987). Directional Hearing (Springer-
Verlag, New York). The most important collection of research contributions since
Blauert's book. Includes results of direct measurements of head-related transfer
functions.
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80. Yost, W. A. (1991). "Auditory image perception and analysis: The basis for

hearing,”" Hearing Research, Vol. 56, pp. 8-18. An excellent survey of the problems
of auditory scene analysis.

81. Wenzel, E. M., F. L. Wightman, D. Kistler, and S. H. Foster (1988). "The

Convolvotron: Realtime synthesis of out-of-head localization,” Second Joint
Meeting Acoustic Societies of America and Japan, Honolulu, HI. Describes the
Convolvotron -- special hardware to synthesize 3-D sound.

82. Zakarauskas, P., and M. S. Cynader (1993). "A computational theory of spectral cue

localization,” J. Acoust. Soc. Am., Vol. 94, pp. 1323-1331. Provides a plausible
spectral model for monaural elevation estimation, although it requires averaging
over relatively long time intervals.

Ligas al mundo de sonido espacial (sitios web)

AUDITORY home page. Contains archives of the discussions on the AUDITORY
list. Also contains many interesting pointers, including indices to recent meetings of
the Acoustical Society of America, tables of countents for journals concerned with
audition, plus pointers to relevant software.
CCRMA Hearing Seminar announcements. Contains abstracts for presentations
given at a weekly Hearing Seminar at Stanford University organized by Malcolm
Slaney of Interval Research Corp.
HRTF data for KEMAR measured at the MIT Media Lab.
University and Nonprofit Research Centers
e Auditory Home Page, Department of Neurophysiology, University of
Wisconsin - Madison
e CERL Sound Group, University of Illinois (provides links to the ACM SIG
on Sound and Computation)
e Darmstadt Auditory Research Group
e Georgia Tech Multimedia.
e Hearing Development Research Laboratory, Waisman Center, University of
Wisconsin
e Hearing Sciences, University of California at Berkeley
e Human Interface Technology Laboratory, University of Washington
e An Exploration of Virtual Auditory Shape Perception, M.S. Thesis by Ari J.
Hollander
e Institute for Perception Research, Philips Research Laboratories and
Eindhoven University of Technology
McGill Auditory Perception Tutorial
MIT Media Lab Machine Listening Group.
MRC Applied Psychology Unit, Cambridge University
Auditory Image Model of the auditory periphery
Parmley Hearing Research Institute, Loyola University Chicago
Silicon Audition Project, University of California at Berkeley
Speech and Hearing Research Group, University of Sheffield
Speech and Hearing Laboratory, Loughborough University
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http://sound.media.mit.edu/%7Edpwe/AUDITORY/
http://mambo.ucsc.edu/psl/ccrmas/199505-month.html
http://sound.media.mit.edu/KEMAR.html
http://www.neurophys.wisc.edu/www/aud/auditory.html
http://datura.ece.uiuc.edu/
http://www.th-darmstadt.de/fb/bio/agl/welcome.htm
http://www.cc.gatech.edu/gvu/multimedia/SpatSound.html
http://www.waisman.wisc.edu/HDRL/
http://ear.berkeley.edu/
http://www.hitl.washington.edu/
http://www.hitl.washington.edu/publications/hollander/1.html
http://www.tue.nl/ipo/
http://www.music.mcgill.ca/auditory/Auditory.html
http://sound.media.mit.edu/
http://www.mrc-apu.cam.ac.uk/index.netscape.html
http://www.mrc-apu.cam.ac.uk/personal/jay.datta/aim/
http://www.parmly.luc.edu/
http://www.cs.berkeley.edu/%7Elazzaro/siau.html
http://www.dcs.shef.ac.uk/research/groups/spandh/spandh.html
http://info.lut.ac.uk/departments/hu/groups/speechlab/speechlabhome.html

e Virtual Environments Research Group, Tampere University of Technology
(Finland)

e Companies with spatial audio products:
e Ambisonic Surround Sound

CATT

Chromatic Research

Creative Labs

Crystal River Engineering

Etymotic Research

Focal Point

HEAD Acoustics

HeadRoom

Holophonics

Knowles Electronics

Lake DSP Pty. Ltd

NuReality
Paradigm Simulation

QSound Labs
Roland Corporation
Sonic Solutions
Spatializer
e SRS Labs
e Speech and Acoustics Links
e WWW Information for Speech/Acoustics Research , a valuable set of
international links created and maintained by the Speech and Acoustics
Laboratory of the Graduate School of Information Science at the Nara
Institute of Science and Technology in Japan.
e Speech on the Web for links to speech research.
e Acoustics FAQ from alt.sci.physics.acoustics Psychoacoustics.html
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http://www.ee.tut.fi/ele/virtual/
http://www.omg.unb.ca/%7Emleese/ambison.html
http://www.netg.se/%7Ecatt
http://www.chromatic.com/
http://www.creaf.com/
http://www.cre.com/cre
http://headroom.headphone.com/
http://www.holophonics.com/
http://www.aeanet.org/homepage/mem2int/3a82.html
http://www.lakedsp.com/
http://www.nureality.com/
http://www.paradigmsim.com/
http://www.qsound.ca/
http://www.rolandcorp.com/
http://www.sonic.com/
http://www.spatializer.com/
http://www.srslabs.com/
http://www.aist-nara.ac.jp/IS/Shikano-lab/database/internet-resource/e-www-site.html#TOP
http://www.aist-nara.ac.jp/IS/Shikano-lab/study/e-abstract.html
http://www.aist-nara.ac.jp/IS/Shikano-lab/study/e-abstract.html
http://www.tue.nl/ipo/hearing/webspeak.htm
http://www.mme.tcd.ie/%7Em.carley/Acoustics/faq.html

Glosario.

Absorcidn.- Choque de una onda con un cuerpo poroso que disminuye el eco [6].

Altura o tono.- Frecuencia del sonido (a mayor frecuencia mas agudo y a menor mas

grave)

Binaural.- Relativo a los dos oidos.

Caja sonora.- Prisma rectangular cuyos vértices estan determinados por la posicion de

los altavoces.

Difraccion.- Cambio de las caracteristicas de una onda al atravesar por un orificio o

chocar con una esquina [6].

Difusién.- Comportamiento del sonido en un local [6].

Electroacustica.- Estudio de la conversion de sefiales eléctricas en sonoras y viceversa,

amplificacion, registro, y reproduccion del sonido [6].

Espacializador.- Del inglés spatializer, es un conjunto de elementos fisicos y programas

que al operar en conjunto generan la sensacién de la existencia de un objeto sonoro en el

espacio.

Frecuencia.- Altura o tono, nimero de vibraciones por segundo.

Intensidad o volumen. Amplitud de la onda sonora.



Interaural.- Referente a relacion entre nuestros oidos izquierdo y derecho. Interferencia.

Encuentro de dos o mas ondas [1].

Movimiento oscilatorio.- Tipo de movimiento periodico en que el movil se desplaza

en trayectorias rectilineas o curvilineas, en un sentido y el contrario, alternativamente [6].

Movimiento periddico.- El que realiza un cuerpo cuando a intervalos regulares de

tiempo pasa por los mismos puntos con idéntico sentido [6].

Movimiento vibratorio.- Un caso particular del movimiento oscilatorio rectilineo con

oscilaciones muy pequefas [6].

Psicoacustica.- El estudio psicoldgico de la percepcion acUstica.

Punto de audicion (Pa).- Lugar donde se considera ubicado el escucha.

Punto de interseccion (Pi).- Punto donde la recta que une el punto de audicion (Pa)

con el punto sonoro virtual (Ps) intersecta a la caja sonora.

Punto sonoro real.- El lugar donde esta colocado un altavoz.

Punto sonoro virtual (Ps).- Lugar donde se simula la existencia de un objeto sonoro.

Reflexion.- Incidencia de la onda sonora sobre una superficie reflejante [6].

Refraccion.- Choque de la onda sonora con un obstaculo de dimensiones especiales [6].

Reverberacion.- Aumento de amplitud cuando las dimensiones del medio estan en

relacion sencilla con la longitud de onda [6].



Sonido.- Todo agente fisico que impresiona el sentido del oido [6].

Sonido “Dolby”.- Un tipo de sonido multicanal (con varias bocinas) [1]

Sonido espacial abierto.- El que puede escucharse libre de audifonos, y la percepcion

posicional de la fuente sonora virtual es independiente de la orientacion de la cabeza.

Sonido espacial dinamico.- El que genera la percepcion de que el objeto sonoro

virtual cambia de posicién espacial sin dejar de sonar.

Sonido espacial virtual.- Sensacion en un escucha de percibir un sonido originado por

un cuerpo inexistente ubicado en un punto cualquiera del espacio.

Sonido espacial.- El sonido natural que escuchamos y que se origina en los objetos que

nos rodean.

Sonido estereofdnico.- El emitido por dos altavoces con variacion de intensidad y/o

tipo de sonido.

Sonido monaural.- El emitido por uno o varios altavoces con caracteristicas idénticas.

Sonido “surround”.- Un tipo de sonido multicanal que utiliza altavoces frontales,

laterales y traseros que permiten generar un efecto de movimiento [1].

Sonido tridimensional.- Denominacién alternativa de sonido espacial.

Timbre.- Conjunto de cualidades de un sonido que lo hacen distinguirlo de otros.
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