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Prdlogo

La composicién electroactstica multicanal es en si misma, una formulacién estética cuyo desarrollo
histérico ha estado intimamente relacionado con la tecnologia y con algunos campos del saber como la
fenomenologia, las ciencias cognitivas y por supuesto la acustica. Esta practica (la musica electroacistica
multicanal) se posiciona irremediablemente como un punto de convergencia multidisciplinaria que ademas
produce dinamismo sinérgico con el fin de desarrollar expresiones artisticas enmarcadas en el campo
SONoro.

Dentro de la musica electroactistica resaltan dos pardmetros primordiales en el lenguaje estético de
esta expresion artistica: espacio y timbre. La exploracion timbrica se ha posicionado como un elemento
predominante en la musica de la segunda mitad del siglo XX y es posible afirmar que en cierto modo,
ha dirigido a su vez, la composicién del pardmetro del espacio dentro de la electroagustica multicanal.

El espacio como elemento composicional con una identidad individual, ha sido desarrollado histo-
ricamente de manera mas bien fragmentada y no seria exagerado afirmar que no existe hoy en dia una
consolidacion homogénea respecto al mismo; ni desde un planteamiento tedrico ni desde una formula-
cién explicativa fenomenolégica. Parece ser que el desarrollo més notable se ha concentrado en el diseno
de herramientas digitales de espacializacion y en las consecuencias directas en el uso de estas. En este
sentido, si bien existen numerosos compositores que desde la segunda mitad del siglo pasado han abor-
dado y desarrollado diversas conceptualizaciones del espacio, no han sido del todo desarrollados, marcos
tedricos que aborden el uso del espacio como elemento composicional en la miisica electroaciistica desde
una mirada integral compuesta por elementos perceptuales, acisticos y tedricos,

Actualmente el espacio como pardmetro dentro de la musica electroacustica es considerado algo casi
intrinseco e inherente a casi cualquier obra que sea presentada en formato multicanal, sin embargo, si
bien existen numerosos recursos académicos realizados por compositores que describen sistematicamente
el parametro del espacio dentro de la composicién, estos recursos no siempre son llevados a la préactica al
momento de la creacién artistica. Podria afirmarse que en no pocos casos, el nivel de detalle y exploracién
es mas superficial en el caso del espacio que en el caso de otros pardmetros como el timbre, el ritmo o la
dindmica.

Hoy dfa parece existir una marcada tendencia a disefiar la espacializacién de modo seriall, (en el
sentido de Stockhausen) de forma tal que el disefio espacial es frecuentemente basado casi por completo en
el uso procesual de herramientas digitales de espacializacién como plug insy VST’s y utilizando infinidad
de modelos y fuentes de informacién que después son traducidos en forma de datos a parametros asociados
a la posicién espacial y movimiento de objetos sonoros. Si bien esta practica aporta mucho a la creacién
de la obra, deriva en una problematica concreta y muy comiin; el cuestionamiento de ;qué tanto de lo
que se disena de manera serial sobre la especializacién es percibido en la realidad por el espectador? En
otras palabras, ;que tan alta es la resolucién espacial de la obra electroaciistica de acuerdo al prediseno
serial?

LEl uso del término serial tiene el sentido descrito en (Bates 2009) donde se hace referencia a un disefio y manejo de
los pardmetros composicionales (y en particular de 1 espacio) enfocado al uso de procesos o heuristicas que estdn en cierto
grado disociaciadas del resultado final perceptual.

XII



Este cuestionamiento plantea una perspectiva clave alterna hacia el disefio espacial que esta rela-
cionada de manera conjunta con el diseio espectromorfolégico dentro del proceso composicional de la
obra electroactustica. Dicho cuestionamiento tiene que ver con lo que se denominara disimilitud serial-
perceptual el cual trata precisamente sobre la diferencia que existe entre el prediseno serial de los para-
metros (con un énfasis en el timbre y el espacio) y el resultado final percibido de dicho disefio.

Derivado de la problematica anterior surge entonces el planteamiento propositivo de que una com-
prensién alternativa al proceso composicional electroacustico multicanal puede estar basada en el uso
informado de la actustica y la psicoacustica para la organizacién del material sonoro tomando como
referente su perfil espectromoroflégico en relacién con la capacidad humana de locaizacion espacial del
sonido.

Dentro del marco tedrico propuesto en este trabajo estd entonces la hipdtesis de que el espacio y el
timbre estan inexorablemente ligados de modo tal que puedan ser considerados como un sélo atributo
composicional: espacio-timbre. Esta perspectiva estd basada sobre todo en el planteamiento de una
estructura teérica que explique dicho fenémeno (el espacio timbre) a través de la integracién en un sélo
corpus, de elementos tedricos perceptuales, aciisticos y psicoactisticos .

La descripcion del timbre estaréa dada por lo que se denominaré perfil espectromorfolégico mientras
que la espacialidad estara descrita por lo que se denotard como perfil espacial.

Posteriormente se propone una caracterizacién general a nivel tedrico-matemético para cada uno
de dichos componentes. Esta caracterizacion estd basada en el lenguaje de sistemas dinamicos desde
la mirada de la topologia. Dicha herramienta matemaética resulta por demdés ttil para establecer una
estructura tedrica capaz de organizar el concepto de timbre, de espacio y de espacio-timbre de una
manera lo mas general y formal posible.

La presente propuesta puede ser entendida entonces, como un modelo tedrico original que describe
el concepto de espacio-timbre desde una perspectiva abstracto-fenomenoldgica construida a partir de tres
aspectos primordiales:

= Aspecto perceptual.
= Aspecto actstico.
= Representacion abstracta matematica.

Los dos primeros aspectos anteriores se entienden por lo tanto como la referenciacién acustico-
perceptual de los diversos métodos, estrategias y procesos composicionales en torno al uso del timbre y
el espacio que son bien conocidos dentro de la musica electroacustica; i.e representan una formalizacién
o ezplicacion acustico-perceptal informada de dichos elementos dentro del proceso creativo.

Estos elementos como ya se dijo, son bastante bien conocidos y manejados por los creadores re-
lacionados al formato multicanal, sin embargo, no existen hasta este punto, demasiadas formulaciones
tedricas que expliquen el uso de estos elementos (los procesos y técnicas relacionadas al espacio y el
timbre) mediante resultados perceptuales y actisticos y que ademds, los agrupen en un modelo como el
aqui propuesto.

El tercer elemento; la representacion abstraco-matematica, es la estructuracion de los dos elementos
anteriores mediante sistemas dindmicos. Estos objetos matematicos son a juicio del autor de este trabajo,
una de las herramientas més adecuadas para dicha representacién abstracta debido a su flexibilidad para
modelar y representar el comportamiento de cualquier objeto a través del tiempo, que es precisamente
el objetivo de esta seccién: representar de manera abstracta los espacios matematicos correspondientes
al timbre (perfil espectromorfolégico) y la inmersividad (espacio audible-espacio virtual sonoro-espacio
aural) a través del tiempo. Toda vez que se han construido estos espacios matematicos por separado, ha-
ciendo uso de la propiedad universal del producto de conjuntos se obtendra la representacién matemaética
del espacio-timbre.

Los dos primeros capitulos de este trabajo contienen los resultados acustico-perceptuales acerca de la
audicion y la localizacién espacial, asi como del fenémeno de percepciéon en general. Dentro de cada uno
de estos capitulos existe una seccién final en la cual se establece a modo de definiciones, observaciones
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y conjeturas, los resultados méas relevantes para el presente trabajo los cuales son propuestas originales
que funcionan dentro del corpus de la presente investigacién para cada capitulo en particular.

En el primer capitulo se describiran diversos enfoques relacionados a la percepcién abordando temas
como el procesamiento humano de la informacion, la analogia relacional y la teoria Gestalt. Posterior-
mente se estableceran los fundamentos de la percepcién audtiva y sus correspondiente procesos cognitivos
a través de herramientas como el analisis de escena auditiva, la psicoactustica del sonido espacial y la
teorfa de andisis musical de James Tenney.

En el capitulo dos se planteara el modelo teérico central usando como elementos fundacionales,
todos los resultados, conceptos, definiciones y conjeturas expuestos en el capitulo anterior. Se construira
el concepto de espacio virtual sonoro, espacio audible, espacio aural e inmersividad y se desarrolloran los
componentes primarios de la inmersividad. Se definird de igual modo, el perfil espectromorfoldgico para
concluir con la representacion matematica de todos los elementos y del llamado espacio-timbre.

El capitulo tres corresponde a la descripcién de una metodologia computacional capaz de clasificar
muestras de audio mediante una hibridacién de procesos basada en el andlisis de series de tiempo
utilizando algoritmos como el Dynamic Time Warping (DTW) y aprendizaje no supervisado (para series
de tiempo) basado en Global Alignment Kernel (GAK). Estableciendo centroides derivados del célculo
de baricentros euclideanos y bandas LB Keogh, se define un espacio espectromorfolégico de referencia
(construido mediante el andlisis de muestras de audio de instrumentos musicales convencionales). De
manera posterior, cualquier muestra arbitraria de audio puede ser analizada en relacién a este espacio de
referencia y asociarla por grado de similaridad, a una espectromorfologia de algiin instrumento musical
convencional de modo tal que dicha muestra puede ser tratada en cierto grado, de acuerdo a los principios
de orquestacion y actustica conocidos para tal instrumento; esto es lo que se nombrard orquespectracion
virtual.

El capitulo final es un andlisis sobre el disefio espacial desarrollado en la obra Vortexr Flow (2018).
Este andlisis incluye una descripciéon de la manera en que fueron aplicados de manera concreta, diver-
sos resultados y conceptos expuestos en esta investigacién. Del mismo modo, describe los elementos y
condiciones que detonaron la necesidad de profundizar, contrastar y explorar nuevos elementos teérico-
préacticos orientados sobre todo al uso de clasificacién no supervisada para clustering de muestras y
aplicacién de principios psicoacusticos y acusticos para el disefio espacial, guiando por lo tanto, a modo
de laboratorio de prueba, error y comprobacién, la linea general de investigacién del presente trabajo.
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Espacio-Timbre: una formulacién teédrica en la electroactstica multicanal
por

Edmar Olivares Soria

Resumen

La composicién electroaciistica multicanal hace uso enfatico de dos pardametros en particular: el tim-
bre y el espacio. Si bien ambos parametros han sido bastante explorados de manera heuristica y practica,
no existen demasiados modelos estructurados que expliquen dichos elementos composicionales desde la
acustica y la percepcién. El presente trabajo plantea un modelo original tedrico que hace uso de resulta-
dos acusticos y psicoacusticos relacionados a los campos de la percepcién sonora y localizacion espacial
del sonido. Se construye ademas, una definiciéon de la espacialidad desde una perspectiva fenomenoldgica-
descriptiva. Todo lo anterior es posteriormente estructurado dentro de un modelo matematico abstracto
basado en el lenguaje de sistemas dinamicos, el cual debido a su generalidad, permitira describir y expli-
car cualquier caso particular referente a la relacion espacio-timbre o al perfil espectromorfoldgico-espacial.
El desarrollo de los elementos del espacio-timbre estan guiados por la busqueda del desarrollo de la in-
mersividad en el proceso composicional como fin Gltimo de la experiencia aural de la obra. Finalmente, se
presenta una metodologia computacional capaz de clasificar muestras de audio mediante una hibridacién
de procesos basada en el analisis de series de tiempo utilizando algoritmos como el Dynamic Time War-
ping (DTW) y aprendizaje no supervisado (para series de tiempo) basado en Global Alignment Kernel
(GAK), planteando con ello el concepto de orquespectracion virtual.
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Capitulo 1

Percepciéon como fundamento de la

experiencia de la espacialidad

El papel de la percepcién sensorial (y en particular de la percepcién sonora) ha sido someramente
abordado de manera formal y extensa en la literatura de la musica electroacistica. Si bien los composito-
res electroacusticos conocen perfectamente diversos fundamentos acusticos/psicoactisticos que explican
y desarrollan la sensacion de espacialidad en la experiencia aural de una obra, hasta ahora no se ha
prestado la suficiente atencién a la construccién de una taxonomia o estructura que incorpore dichos

elementos teéricos (aquellos asociados a la percepcion).

El objetivo principal de este trabajo, tal y como se mencion6 en la parte introductoria, es el de
construir un modelo tedrico que explique el concepto de espacio-timbre basado en tres bloques fun-
damentales: la percepcién (o experiencia aural), las propiedades actsticas inherentes de las fuentes(o
espectromorfologia) y la formalizacién de ambas a través de un lenguaje matematico basado en sistemas
dindmicos.

En este capitulo se establecerd todo lo necesario para desarrollar la parte asociada a la percepcion.
Se detallaran primeramente, las caracteristicas béasicas del fenémeno de la percepcién sensorial analizado
desde enfoques sumamente particulares que permitirdn posteriormente, construir conceptos y defini-
ciones categoricas acerca de la percepcién auditiva. Lo anterior también permitird definir en capitulos
subsecuentes, los conceptos de espacio, espacialidad e inmersividad y permitira dotar al presente trabajo,

de un fundamento formal respecto a la formulacion de definiciones y conceptos originales propuestos.



1.1. Fundamentos generales sobre percepcion.

El fénomeno de la percepcién sensorial implica una reconstruccion del mundo externo mediante un
proceso cognitivo que tiene multiplicidad de aristas al momento de ser analizado. Existen numerosas
posturas que intentan explicar dicho proceso las cuales incluyen campos como la filosofia de la mente,
el idealismo objetivo-subjetivo, las neurociencias, la psicologia cognitiva, etc. La percepcién sensorial es
entonces, una puerta para interactuar con el mundo externo; tal vez, la primera desde el punto de vista

biolégico-evolucionista.

Barlow (1961) describe la percepcién como el cdlculo de una representacion que nos permite realizar
inferencias confiables y versdtiles acerca de asociaciones que ocurren en el mundo a nuestro alrededor.
Por su parte, Fodor (1983) afirma que lo que la percepcion debe hacer es representar el mundo para hacerlo
accesible al pensamiento. Dicha aseveracion encierra de manera sintética una definicién de este fenémeno
de acuerdo a su funcionalidad y también expresa de manera indirecta el aspecto de la percepcién como
herramienta primordial y bésica en el conocimiento del mundo externo o mejor dicho, de la frontera
entre la consciencia y las sensaciones.

La representacion del mundo a la cual se refiere Fodor, necesita implicitamente al menos de dos
elementos primordiales: el proceso de representacion y aquello que va a ser representado. En otras pala-
bras para extraer informacién del mundo sensible (en el sentido platénico), un proceso cognitivo sobre
un objeto especifico tiene lugar en un momento dado a través de un sistema multisensorial. En este
sentido y tal y como afirma Plumbley (2006), el problema central de la percepcion es el de construir una
representacion (del mundo) de una coleccion de senales que emanan de transductores sensoriales. Sin
embargo, es evidente que esta representacién no es isomorfa al mundo externo debido a que estd llena de
imperfecciones y es plenamente vulnerable a errores provenientes de la incertidumbre' de los sistemas
multisensoriales con los cuales aprehendemos los objetos; tanto o mas como las representaciones mentales
mismas que de ellos construimos. Estas imperfecciones tanto sensoriales como cognitivas, se traducen
en ambiguedades respecto a las representaciones mentales finales. Sin embargo, dichas variaciones per-
manecen debajo de un nivel de tolerancia lo suficientemente funcional para permitirnos adaptarnos y
desenvolvernos de manera eficiente en nuestro entorno en la mayoria de los casos; es decir, nuestras

respuestas a los estimulos externos son adecuadas.

Para Helmholtz (1962), la percepcién ocurre mediante un proceso de induccion inconsciente, es

IIncertidumbre entendida aqui desde su acepcién proveniente de la fisica



decir, es una actividad transparente y que no implica esfuerzo (Plumbley, 2006). Lo anterior muestra a
la percepcién como un proceso inherente al sistema multisensorial y cuyas caracteristicas, al menos en
una primera etapa, son estructuras que responden de manera mas o menos reactiva o automatica hacia
los objetos fisicos del mundo externo.

Por su parte, Gibson (1966) afirma que los sentidos pueden obtener informacion acerca de los objetos
en el mundo sin la intervencion de un proceso intelectual. Lo anterior refleja una idea de la percepciéon
que pudiera denominarse como pasiva ya que los estimulos sensoriales son senales de informaciéon que
son absorbidas para obtener una representaciéon del mundo externo sin la completa necesidad (al menos
en una primera etapa) de un proceso cognitivo mas compejo. En este sentido, Plumbley (2006) plantea
una posible diferenciacién entre esta percepcion pasiva y lo que para él seria dentro de este contexto,
una percepcion activa, la cual ocurre cuando un sistema perceptual estd involucrado no sélo en el and-
lisis pasivo de cualquier estimulo que esté ocurriendo sobre los receptores de un organismo, sino en la
exploracion activa de un campo ambiental de estimulos.

Por supuesto esta idea de percepcion activa planteada por Plumbley (2006), deriva directamente del
campo de la pecepcion mdquina; una subarea de la Inteligencia Artificial la cual trata acerca del estudio
de la percepcién humana adaptada o implementada en sistemas computacionales. Al respecto de la
percepcién activa dentro del campo de la percepcién méquina, Bajesy (1988) afirma que es exploratoria,
verificativa, exploradora; la percepcion no cae simplemente sobre los sensores como la lluvia en el piso.

Si bien la discusién de percepecion pasiva vs percepcién activa es pertinente, parece ser no del todo
correcta en el sentido de colocarlas como elementos contrapuestos o quasiexcluyentes. Una mirada alter-
nativa pudiera plantearse como que la percepcién pasiva es la primer etapa de un proceso mas complejo,
denominado percepcién activa. La percepciéon pasiva involucra la absorcion de la informacion producida
por los objetos sensoriales del mundo externo a un primer nivel bésico. En la siguiente etapa, esta flujo
de informacion produce una respuesta fisiolégica cuyo objetivo puede estar orientado a obtener mayor
informacion acerca del objeto que produce la senal de informacién o acerca del ambiente asi como planear
una reaccién acorde al estimulo dependiendo de su naturaleza (reaccién ecolégica)? . Dicha respuesta o
reaccion estd direccionada por multiples factores pero de ese conjunto destacan los condicionamientos
evolutivos (estimulos asociados con la supervivencia como amenazas, ausencia o presencia de comida,
identificacién de posibles parejas reproductivas, etc.) y asociacién directa o indirecta sobre estimulos

percibidos en el pasado.

2Desde el punto de vista fisiolégico estas dos respuestas a los estimulos sensoriales estdn dadas por los drganos efectores.



Al respecto de la percepcion relacionada directamente con la reaccién ecoldgica, Shepard (1961)
establece que el cerebro ha sido moldeado por seleccion natural; solo aquellos organismos que fueron
capaces de interpretar correctamente lo que sucede en el mundo exterior y comportarse acordemente,
han sobrevivido para reproducirse.

En este sentido, la percepcién activa es un proceso que contiene a la percepcién pasiva y ésta (la
percpecién activa) es el fundamento a su vez del proceso de aprendizaje, entendiendo aprendizaje como
procesamiento cognitivo consciente de las sefiales de la informacién obtenidas a través de los estimu-
los sensoriales que estan primordialmente influidos por una necesidad de adaptacién y supervivencia
ecolégica. De este modo la percepciéon puede ser dividida por etapas.

; Qué significa mundo externo? En breve, es posible asumir que es el conjunto de objetos y eventos
que tienen existencia fuera del cuerpo fisico del organismo sensible y que generan serniales sensoriales
al momento de ser observadas por dicho organismo. Dado que la realidad ontolégica o la formulacién
epistemoldégica de ellos no nos atafie en esta discusién, su existencia es considerada a priori.

Sabiendo que el objetivo de esta seccién no es el de realizar un analisis profundo y comparativo sobre
distintas teorias o perspectivas de la percepcién sensorial sino el de establecer una definicién de dicho
fenémeno que funcione acordemente para fundamentar las caracteristicas de éste aplicadas al sonido

espacial, se sumariza a continuacién todo lo descrito anteriormente:

Definicién 1.1.1 La percepcion sensorial es un proceso multifuncional cuyo objetivo principal es el de

construir una representacion cognitiva del mundo externo y que ademds cumple lo siguiente:

= FEstd moldeada en su estructura, por un desarrollo evolutivo que responde a la adaptacion y a la

supervivencia del entorno; es decir, estd delimitada por la funcionalidad ecoldgica.

= Puede ser fragmentado en dos etapas principales. La primera comprende la absorcion primaria de la
informacion emitida por los objetos y eventos que comprenden el mundo externo y ofrece una repre-
sentacion bdsica del entorno en un modo instintivo; estd asociada al concepto de percepcion pasiva.
La segunda involucra un proceso cognitivo primariamente complejo e implica un procesamiento de
la informacion mds detallado y a su vez una respuesta fisiologica acorde a dicho procesamiento,
la cual es realizada por los drganos afectores. Estas dos fases en conjunto conforman la llamada

percepcion activa.

= FEl aprendizaje o primer etapa del conocimiento del mundo sensible es el proceso que hace uso

de la representacion perceptual primaria para desarrollar estructos cognitivos mds complejos que



involucran ademds un andlisis consciente de los estimulos externos y que a modo de ciclo de retro-
alimentacion dan lugar a formulaciones socio-culturales pero al mismo tiempo estd delimitada por
ellos. Esta primer etapa de conocimiento asocia los estimulos sensoriales con referentes aprendidos
y vivencias experimentadas dirigiendo al proceso cognitivo de este modo, a las primeras formula-

ctones de significacion.

La Teoria de la atencidn de la integracion de caracteristicas (Treisman, 1980), ha sido utilizada y desa-
rrollada principalmente para estimulos visuales, sin embargo, su aplicacion a los demés exteroceptores no
es extrafia. Bajo esta perspectiva se considera que los procesos perceptuales que ocurren en un intervalo
entre 200 y 250 milisegundos (v que ademaés son considerados como intrinsecos y fuera de control), son
denominados como preatencion; mientras que aquellos procesos perceptuales que transforman los esti-
mulos preatencion en objetos estructurados son denominados proceso de atencion focalizada. La relacién
de preatencién-atencion focalizada con percepcién activa-pasiva deberia resultar clara en este punto.

Si la percepcién sensorial del mundo externo puede entonces ser entendida de acuerdo a la definicién
anterior, la siguiente pregunta légica podria ser: jcémo caracterizar o definir dichas representaciones
de modo que se tenga una descripcién adecuada del proceso de percepcién? En otras palabras, ;qué
propiedades deberia temer una representacion para poder hacerla adecuada para su uso en subsecuentes

mecanismos de aprendizaje? (Barlow, 1990).

Procesos Top-Down y Bottom-Up

Top-down y bottom-up son estrategias de procesamiento de informacién caracteristicas de las ciencias
de la informacién orientadas a disenos particulares de software. Los términos fueron introducidos a
principios de los anos setenta por los investigadores de IBM Harlan Mills y Niklaus Wirth. Mills desarroll6
los conceptos de programaciéon estructurada para usos practicos y los probd en un proyecto en 1969 para
automatizar ciertos indicadores del New York Times. El éxito administrativo e ingenieril del proyecto
hicieron que el enfoque top-down se esparciera por IBM y por el resto de la industria de los computadores.
Por su parte, Niklaus Wirth, que entre sus logros est4 el desarrollo del lenguaje de programacién Pascal,
publicé en 1971 el articulo Program Development by Stepwise Refinement, que funcioné como fuente de
influencia importante para el desarrollo de dichas estrategias.

Poco tiempo después tanto los términos como las perspectivas tedricas del top-down y el bottom-up
se extendieron a otros campos como la administracién, las finanzas y por supuesto la cognicién y la

percepcion.



Para este utlimo (la percepcién y en particular, la percepcion visual), el uso del top-Down y bottom-
Up puede rastrearse desde los trabajos de (Gibson, 1966) y de (Gregory, 1970), donde el primero propone
una teoria de la percepcién basada en el proceso bottom-up mientras que el segundo plantea una pers-
pectiva constructivista basada en el proceso top-down.

El término bottom-up hace referencia a un proceso perceptual de tipo raw data el cual es también
conocido como data-driven processing y que implica que el proceso de percepcién comienza con el estimulo
externo mismo y se va transfiriendo linealmente hasta llegar a un cierto grado de cognicién. Dicho proceso

puede ser entendido en dos etapas:
1. Recepcién de la informacién sensorial a un nivel primario por los exteroceptores.
2. Procesamiento de dicha informacién al nivel mas basico sin crear relaciones seméanticas cognitivas.

El proceso Top-Down se entiende como el desarrollo de reconocimiento de patrones mediante el uso
de informacién disponible dentro de un contexto especifico. Siguiendo las afirmaciones de von Helmholtz,
Gregory (1997) suscribe que la percepciéon visual es un proceso derivado de inferencias provenientes de
datos sensoriales y conocimiento derivado del pasado. En este sentido, las percepciones son mas una
suerte de hipétesis predictivas que son psicolégicamente proyectadas en el espacio externo y aceptadas
como nuestra realidad mas inmediata. De hecho, el procesamiento top-down puede entenderse como
percepcion dirigida por la cognicién.

Como bien lo describe McLeod (2008), la perspectiva top-down de Gregory implica que la informa-
cién externa que recibimos del ambiente, es con frecuencia ambigua, por lo que para poder interpretarla
es necesaria informacion cognitiva a un nivel superior del estimulo primario, la cual puede provenir de
experiencias pasadas o de conocimiento almacenado con el fin de hacer inferencias sobre dichos estimulos.

Como se vera méas adelante, ambos conceptos, top-down y bottom-up son retomados directamente por
Bregman para explicar ciertos aspectos del andlisis de escena auditiva (ASA) y més atn, dichos principios
también pueden ser utilizados para explicar y categorizar diversas ideas propuestas por Tenney acerca

de la percepciéon musical.

1.1.1. Percepcion y tiempos de reacciéon

Uno de los primeros modelos en establecer paralelismos entre las computadoras y el pensamiento

humano dentro de la teoria psicoldgica es el modelo de memoria del sistema de procesamiento de la infor-



macidn de Attkins (1968). En este modelo, el autor define tres componentes estructurales representativos

para la descripcién de la memoria:

» Registro Sensorial. (SR, sensory register) Registro inmediato de un estimulo dentro de las dimen-
siones sensoriales apropiadas; la informacién obtenida en esta etapa tiene una duracién especifica
y desaparece después de dicho tiempo o decaimiento. La analogia con la computacién, es que esta
etapa puede ser comparada con los dispositivos de entrada de informacién como mouse, teclado,

etc.

» Almacenamiento a corto plazo. (STS, short time store). Puede ser considerada como la me-
moria de trabajo del individuo; de hecho algunos autores plantean como analogia a esta etapa, la
memoria RAM de una computadora. El decaimiento® de la informacién en esta etapa es de una
duracién mayor que en el SR y ademas no depende necesariamente del tipo de entrada sensorial
ocurrida en el SR por lo que se utiliza la abreviacién a-v-1 (auditory-verbal-linguistic store). Por
ejemplo, una palabra presentada visualmente puede ser codificada del SR visual a un STS audible

(Attkins 1968).

» Almacenamiento a largo plazo. (LTS, long time store). En esta etapa a diferencia de las ante-
riores, la informacién no se pierde y es almacenada de forma permanente (desde un punto de vista
relativo) aunque no de manera definitoria pues puede ser modificada o alterada por informacién
subsecuente. La analogia natural con una computadora es la de un dispositivo de almacenamiento

como un disco duro.

Derivado de lo anterior, se ha desarrollado el concepto de tiempo de reaccion, el cual ha sido am-
pliamente utilizado en el campo de la psicologia cognitiva y ha mostrado ser una herramienta util en
diversas pruebas relacionadas al campo de la percepcién y sobre todo dentro del intervalo de SR y
STS, permitiendo con ello establecer una caracterizacién cada vez mas definida acerca de la etapa de
preatencion. Si bien el tiempo de reaccién ha sido estudiado con mayor profundidad para el campo visual
al igual que sucede con lo expuesto en las secciones anteriores, su aplicaciéon para otros sentidos, y en
particular para el campo audible, sigue siendo valida tal y como se verd méas adelante con el andlisis de
escena audible. A continucacién se enuncia a modo de definicién, el concepto de tiempo de reaccién tal

y como es presentado por Shelton (2010).

3El término decaimiento es utilizado para denotar el teimpo que transcurre entre la precepcién del estimulo y la
desaparicion del mismo de la memoria del individuo.



Definicién 1.1.2 = FEl tiempo de reaccion es el tiempo transcurrido entre la ocurrencia de un

estimulo sensorial y la subsecuente respuesta de comportamiento.

= El tiempo simple de reaccion es el tiempo requerido para un observador de detectar la presencia
de un estimulo externo. Representa el nivel de coordinacion neuromuscular en la cual el cuerpo
a través de diferentes procesos fisicos, quimicos y mecdanicos decodifica los estimulos visuales o
audibles, los cuales viajan a través de diversos caminos hasta alcanzar el cerebro como un estimulo

sensorial.

Estudios llevados a cabo por Thompson (1992) han documentado resultados que indican que la media del
tiempo de reaccién para detectar un estimulo visual es del orden de entre 180 a 200 milisegundos, mientras
que la misma media pero para estimulos auditivos se encuentra en el rango de 140 a 160 milisegundos.
Por su parte, estudios realizados por Yagi (1999) y Verleger (1997) demuestran que de manera contraria,
los estimulos visuales son méas rapidos que los auditivos. Estas diferencias en los resultados se deben
tanto a las condiciones como a la metodologia particulares de los experimentos realizados, sin embargo,
el punto principal de esta discusién es el de concebir el tiempo de reaccién como una medida cuantificable
de la velocidad del procesamiento de la informacién presentada debido a estimulos sensoriales. Como se
verd méas adelante, los estimulos visuales son apoyados por los estimulos auditivos y visceversa, por lo

que la categoria de cual es percibido antes no tiene importancia para este trabajo.

1.2. Principios basicos de la Teoria Gestalt en la percepcion

La teorfa Gestalt fue un movimiento teérico que surgié en Alemania a principios de la decada de
1910 a partir de los trabajos de Max Wertheimer, Kurt Koftka, y Wolfgang Kéhler y que marcé un
referente importantisimo en la hisoria del desarrollo de la psicologia. El objeto primordial de estudio de
la Gestalt trata sobre los mecanismos mediante los cuales tendemos a agrupar perceptualmente objetos
externos (primordiamente visuales) en estructuras de mayor dimensién organizacional de acuerdo a las
relaciones existentes de dichos objetos con sus alrededores. Esta tendencia natural de agrupamiento
posiciona a la Gestalt como una teoria holistica en cierto modo y hasta cierto punto sistémica en el

sentido de Bertalanffy, pero como bien sefiala Duero (2003):

La expresidén que afirma que el todo es mas que la suma de las partes, ha sido una especie

de emblema empleado para caracterizar a la psicologia de la Gestalt. Sin embargo, lo cierto es



que ninguno de sus fundadores (ni Wertheimer, ni Kofkka ni Kélher), la emplearon jamds. Lo que
en cambio sostuvieron es que hay eventos (tanto psicoldgicos como fisicos) que resultan

fundamentalmente diferente a una coleccidén de sensaciones, piezas o sumatoria de elementos.

En el trabajo de 1920 de Kohler, Physical Gestalten, el autor introduce el término Gestalten, el
cual puede ser definido como procesos o fenémenos que revelan propiedades que son mas que la suma
de sus partes. El fenomeno perceptual se entiende en este contexto como un fenémeno emergente de
la interaccién de los elementos individuales o partes, donde el tipo més importante de interaccién es
nuestra tendencia de agrupar dichos elementos de acuerdo a ciertos principios. Kohler (1920) resalta por
ejemplo, que la funcion especifica de una parte individual es percibida de acuerdo a su ubicacion relativa
a otras partes.

Del enorme corpus que conforma la teoria Gestalt, la descripcion de la llamada organizacion de las
formas perceptuales resalta como herramienta central para este trabajo. Dado un nimero de estimulos,
tendemos no a percibir objetos individuales, independientes o experiencias, sino todos mds grandes
separados y relacionados de otros al mismo tiempo (Wertheimer, 1923).

Uno de los aspectos primarios dentro de la teoria de la Gestalt es la idea del fondo ws figura,
la cual establece que ciertos estimulos sensoriales son percibidos en primer plano por destacar de un
fondo explicito. Al variar la atencién voluntariamente sobre dichos estimulos, se puede intercambiar la
posicién (y por lo tanto, la importancia perceptual) de dichos elementos. Incluso, es posible crear una
ambigiiedad sobre la diferenciacién fondo-figura a través del llamado factor de inclusividad el cual en
general se asume que provoca un grado de homogeneidad entre el fondo y la figura tal y como sucede en
el conocido ejemplo de los vasos y los rostros.

Wertheimer detalla y estructura categéricamente la descripcion anterior a manera de leyes o prin-

cipios los cuales se enuncian a continuacién tal y como son presentados en (Brownie, 2006):

= Factor de proximidad. Esta principio establece que los objetos que estan localizados cercanos
unos con otros seran percibidos como que estan asociados entre ellos, i.e. pertenecientes a un mismo

grupo o a partes de un todo mas grande.

s Factor de similaridad. Este principio afirma que los objetos que comparten propiedades similares

se asumen que tienen una asociacién entre ellos.

= Factor de destino uniforme o direccién comin. Sucede cuando perceptualmente se agrupan

como figura tnica, un conjunto de objetos que presentan factores descriptivos altamente similares.



Implica que los elementos que parecen construir un patron en la misma direccion son percibidos
como una figura. Por ejemplo, cuando visualizamos una bandada de pdjaros que vuelan como un
todo, como si se tratara de un ente unico que va formando figuras en movimiento en el aire

(Torreblanca, 2017).

= Ley de la buena configuracién o ley de Prignanz. Establece que el arreglo de elementos mas
simple es el méas plausible de ser percibido en primer lugar. Cuando se nos es presentada una serie
de elementos complejos, tendemos a percibirlos como partes de un todo mds simple (van Wagner

et al. 2006).

= Factor de direccién o ley de la continuidad. Afirma que cuando un conjunto de objetos aco-
modados de modo tal que hagan referencia a una forma lineal, es percibido con ciertos tipos de
ramificaciones, la rama que sigue la direccién de la linea original de manera mas sucinta, es percibi-
da como la continuacién del camino original mientras que los demés son percibidos como agregados

O anexos.

= Factor de cerradura. Los objetos que estan cercanos entre si, son percibidos como parte de un
todo, en la medida en que las brechas o divisiones entre ellos puedan ser imaginadas como cerradas;
es la tendencia de percibir material no terminado como objetos mas terminados de lo que realmente

son (Skjeerven 2008).

= Factor de la Buena Curva. Si la continuidad de una linea a otra es percibida, esto puede
anular otras posibles formas o agrupamientos; la influencia de la tendencia hacia una buena gestalt

(Wertheimer 1923).

= Factor del contraste. Un objeto es capaz de distinguirse de otro mediante la especificidad de sus

propiedades o atributos perceptuales; esto es, a través de su singularidad.

Wertheimer (1923) explica también que es posible encontrar diversas situaciones donde dos o més prin-
cipios se puedan aplicar de manera simultdnea ya sea de una manera constructiva (es decir reforzéndose
entre ellos) o sustractiva (compitiendo y anuldndose entre ellos):
Por ejemplo, si existe un grupo de objetos de apariencia variada y que estdn localizados
en proximidad cercana y otro grupo conteniendo objetos que son similares en apariencia a

aquellos en el primer grupo pero que se encuentran alejados, entonces surge un concflicto

entre el factor de proximidad y el factor de similaridad (Brownie 2006).
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Sin embargo, también es muy importante sefialar que estos principios no son definitorios y que su
jerarquia y aplicacién es totalmente variable dependiendo tanto del individuo que percibe como del

contexto.

1.2.1. Analogia relacional

La analogia relacional puede considerarse como un subcampo de estudio de las ciencias cognitivas
y en particular del area que se enfoca en el estudio de la similaridad y la analogia como componentes
estructurales del razonamiento tales como los trabajos de Gentner(1980,1983,1989), Gick, Holyaoak
(1980, 1983) o Hofstadter (1995), por mencionar algunos.

Por ejemplo, la vision ofrecida por Gentner sobre el concepto de analogia es que puede ser vista
como un tipo de razonamiento donde el conocimiento es transferido de una situacién inicial (llamada
Sfuente) a otra final (llamada objetivo) sobre la base de algin tipo de similaridad entre ambas situaciones
(Kokinov 1996). Para Hofstadter (1995) la analogia puede ser vista como un tipo de percepcidn de alto
nivel donde una situacion es percibida como (en términos de) otra.

Por su parte (Hall, 1989) enlista cuatro procesos abstractos que son ampliamente considerados para

el razonamiento por analogia:
1. Reconocimiento de la fuente, dada una descripcion del objetivo.
2. Elaboracién y evaluacién del mapeo entre fuente y objetivo.
3. Transferencia de la informacién de la fuente al objetivo.
4. Consolidacion del resultado; i.e. aprendizaje.

De acuerdo a (Holyoak y Thagard 1995), existen al menos tres criterios especificos bajo los cuales

es posible considerar cuando dos situaciones son analogas:

» Correspondencia estructural. La necesidad de encontrar un mapeo inyectivo (uno a uno) entre

los elementos de ambas situaciones y de preservar las relaciones entre ellos.
» Similaridad semantica. Relacién establecida entre los elementos de ambas situaciones.

= Correspondencia establecida entre los aspectos mas importantes de ambas situaciones con res-

pecto al objetivo del razonador.
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Cabe senalar que gran parte de los estudios de analogia se han realizado como implementaciones
computacionales para el reconocimiento automatico de elementos visuales, asi como modelado compu-
tacional de la percepcién y aprendizaje humano (sobre todo de nuevo, en el campo visual).

La escencia primordial de la analogia relacional para este trabajo, radica en la formulaciéon concreta
del estudio de cémo absorvemos nuevos conceptos con base en la relacién que hacemos de conceptos
familiares aprendidos previamente; dicha absorcién involucra un proceso perceptual-cognitivo en el sen-
tido de ciclo accion-percepcion de Foster. En el &mbito audible, que es el que ataie esta investigacion,
la analogia relacional funciona como una herramienta de destacada utilidad en el proceso perceptual
sonoro-musical; esto es, la manera en como procesamos nuevos sonidos o configuraciones de sonidos que
por lo general es a través precisamente de este tipo de asociaciones preestablecidas; este problema es
central en la escucha reducida de Schaeffer, la emancipacion de la disonancia de Schoenberg y en la
funcion musical de cualquier sonido de James Tenney por mencionar algunos. Reforzando lo anterior,

French (2002) afirma que:

la analogia relacional dirige nuestra habilidad de explicar nuevos conceptos en términos
de otros previamente familiarizados, para enfatizar aspectos particulares de situaciones, para
generalizar, para caracterizar, para explicar o describir nuevos fendémenos, para servir como

base de cémo actuar en entornos no familiares y para comprender muchos tipos de humor.

1.2.2. Sumario de definiciones y conceptos

En esta seccién se establece a modo de conjeturas y definiciones, un sumario de los conceptos
mostrados en las secciones anteriores asi como una estructuracién de los mismos que servird para los
fines propios de este trabajo. Estas conjeturas representan interpretaciones propias del autor de este
trabajo sobre los resultados mencionados y son presentados de modo tal para los fines ya descritos.
Se hace la aclaraciéon aqui que el término conjetura se utiliza en el sentido literal de la palabra; una
afirmacién derivada de observaciones o procesos l6gicos que no ha sido completamente probada. En este
sentido, se pretende alejarse del concepto de conjetura matemadtica el cual posee una carga semantica

mucho mas rigurosa y profunda.

Definicién 1.2.1 Una escena perceptual es una ubicacion espacio-temporal de duracion At, en la
que un individuo recibe un torrente multisensorial a través de sus exteroceptores. Aqui, torrente
multisensorial se entiende como el conjunto de estimulos externos percibidos a través de cualquiera de

dichos exteroceptores.
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La focalizacion de una escena perceptual es la delimitacion de dicho torrente multisensorial a
un unico exteroceptor con fines de andlisis por un observador externo o por el mismo individuo. Por lo
tanto, cualquier escena analizada de ese modo se denominard escena perceptualmente focalizada.
En este sentido se puede hablar por ejemplo de focalizacion auditiva de la escena perceptual o escena

auditivamente focalizada.

Definicién 1.2.2 Dada una escena perceptualmente focalizada, se denominard proceso fundacional
cognitivo al compuesto por las etapas de percepcion pasiva, percepcion activa y primer etapa del cono-

cimiento.

Conjetura 1.2.1 Dentro de una escena perceptualmente focalizada, la preatencion es equivalente a la
percepcion pasiva, mientras que la atencion focalizada es equivalente a la percepcion activa. De
este modo, el proceso fundacional cognitivo puede ser descrito también como que estd compuesto

por la preatencion, la atencion focalizada y la primer etapa del conocimiento.

Conjetura 1.2.2 Dada una escena perceptualmente focalizada, puede afirmarse que el proceso bottom-
up estd compuesto de la preatencion en conjunto con la atencion focalizada.
Por su parte, el proceso top-down puede explicarse como componente primario de la primer etapa

del conocimiento.

Conjetura 1.2.3 Dada una escena perceptualmente focalizada la preatencion estd compuesta por el
registro sensorial (SR) sequido del alamcenamiento a corto plazo (STS). De este modo, la preatencion
ocurre dentro del intervalo del tiempo simple de reaccion.

El almacenamiento a largo plazo (LTS) es el componente de transicion entre la preatencion y la
atencion focalizada; esto es, el elemento que permite que la preatencion se convierta en atencion focali-

zada.

Conjetura 1.2.4 Dada una escena perceptualmente focalizada, la preatencion en conjunto con la aten-

cion focalizada ocurren en el intervalo del tiempo de reaccion.

Conjetura 1.2.5 El proceso top-down es equivalente al conjunto de los procesos de analogia rela-

cional de Hall (1994).
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1.3. Percepcion estructural sonora

En las secciones anteriores se introdujeron los fundamentos de las diferentes aproximaciones teéricas
al fenémeno de la percepcién a partir de las cuales se formularon conceptos y definiciones especificas.
Dichas definiciones funcionardn como referentes fundacionales para abordar el fenémeno de la percep-
cién sonora y en particular, para establecer categéricamente las caracteristicas actstico-perceptivas que
definen y distinguen a la composicion electroaciistica; sobre todo aquellas relacionadas al timbre y al
espacio.

Como se mencioné de igual modo, el objetivo de estas secciones no fue el de realizar un anélisis
profundo y comparativo sobre las distintas teorias de percepcién sino tinicamente el de documentar los
referentes y antecedentes formales que justifiquen las definiciones utilizadas en el presente trabajo.

A continuacién se desarrollarardn los principios acerca de la percepcion sensorial auditiva que fun-
damentaran el concepto de espacialidad e inmersion espacial desde un punto de vista actstico y psico-
acustico con el fin de establecer claramente los elementos primarios que soporten definiciones posteriores
de espacio-timbre.

Este capitulo comienza con una revisién de los conceptos de la teoria del andlisis de la escena
audible o ASA (Auditory Scene Analysis), la cual permite estructurar claramente los diversos aspectos,
mecanismos y escenarios que consituyen los numerosos procesos de percepcién del sonido en su nivel
més primario. Es esta caracteristica (la de tratar al sonido en su nivel bésico, anterior a la organizacién
compleja que es la musica en el sentido tradicional), la que hace al ASA una herramienta por demaés
adecuada para abordar un anélisis tedrico-practico profundo de la musica electroactstica, no sélo desde
el punto de vista del espectador sino también, desde la perspectiva del creador.

A continuacién se desarrollaran los conceptos e ideas clave de la teoria de andlisis musical de James
Tenney (la cual estd basada directamente en los principios Gestalt y estd relacionada de manera indirecta

con los resultados del ASA).

1.4. Analisis de escena auditiva

El sonido proveniente del entorno y que es captado por nuestros oidos, es una mezcla compleja de
una cantidad enorme de ondas sonoras. A través de esta ingente mixtura de componentes espectrales,
nuestro sistema auditivo es capaz de agrupar subconjuntos de ondas a modo tal que puede identificar

fuentes individuales dentro de una escena que por lo general estd compuesta por una multiplicidad de
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ellas. Dicho de otro modo, el sistema auditivo enfrenta el problema de descomponer de algin modo la onda
de presion que llega a nuestros oidos con el fin de construir un nidmero de representaciones separadas
(Bregman & Woszczyk 2004).

El ASA (Auditory Scene Analysis) es un modelo psicofisico que constituye la base tedrica acerca
de la investigacién de la percepcién auditiva. Este modelo fue desarrollado por Albert Stanley Bregman
en 1990 en su famoso trabajo Auditory Scene Analysis: the Perceptual Organization of Sound. Esta
investigacion significé un importante referente y base para posteriores desarrollos en los campos de la
percepcion del habla, sistemas auditivos en humanos y animales, prétesis auditivas y sobresalientemente
en el campo de la modelaciéon computacional con el desarrollo de toda una linea de investigacion; el
andlisis de escena auditiva computacional (Computational Auditory Scene Analysis, CASA).

De acuerdo a Bregman y Woszczyk (2004), ASA es el proceso mediante el cual el sistema auditivo
agrupa de manera conjunta, a través de la frecuencia y tiempo, todos los componentes espectrales que
pertenecen a cada fuente individual sonora para que pueda ser reconocida independientemente de las
propiedades de sonidos concurrentes. El proceso del ASA no es para nada trivial aunque pueda parecerlo
en un principio, sobre todo porque como bien puede corroborarse en un espectrograma, los componentes
espectrales mezclados de todas las fuentes sonoras que conforman una escena audible cualquiera, no
ocupan por lo general un espacio separado en el espectro.

El correcto funcionamiento del ASA como sistema perceptual, implica ademés una funcionalidad
ecologica importantisima ya que la discriminacién de las fuentes sonoras individuales dentro de un
entorno de complejidad espectral es vital para la supervivencia del organismo en dicho entorno. Esta
funcionalidad ecoldogica desemboca entre otras habilidades, en la de construir representaciones de los
sonidos individuales y mediante ellas formar abstracciones relacionadas a los eventos que produjeron

dichos sonidos. Ademaés implica entre otras cosas:

= Poder distinguir un mismo sonido o timbre en diferentes entornos o ambientes. Entornos distintos
poseen diferentes conjuntos de componentes frecuenciales por lo que existe una alta posibilidad
de que el conjunto de componentes frecuenciales se traslape con los componentes espectrales del

sonido en cuestion.

= Asociar correctamente cadenas de palabras con sus respectivas fuentes. De este modo se previene
que los escuchas perciban silabas habladas por distintas personas como si fueran parte de una

misma palabra y de manera inversa, también se previene el caso en el que una palabra tnica sea
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percibida como haber sido hablada por distintas personas.

En términos generales puede pensarse que el ASA, tras haber realizado el proceso de andlisis antes
descrito, concluye en alguna de dos acciones en cada instante: segregar o agrupar.

Segrega los subconjuntos de componentes espectrales (de la mezcla enorme proveniente de la onda
compleja de sonido que incluye todos los eventos acusticos de una escena audible en particular) que co-
rresponden a cada una de las fuentes individuales cuando las evidencias fisico-perceptuales apuntan hacia
ello o agrupa ciertos subconjuntos espectrales como un sélo evento acustico si la diferencia cuantitavia
de dichas evidencias es muy pequena.

El ASA trabaja precisamente mediante una ponderacion dinamica de estas evidencias fisico-perceptuales
que incluyen aspectos actsticos como: contenido espectral, localizaciéon espacial, sincronia de onsets, mor-
fologia de la envolvente de amplitud, etc. De hecho, parece existir fuerte evidencia de que la tendencia
primaria del sistema auditivo al percibir una masa compleja de componentes espectrales, es la integra-
cién o fusion; solo cuando los detalles de la senial dan al sistema audible alguna razén para segregar
partes de €él, esto sucederd, por lo que cualquier transformacion de la serial que difumine las propiedades,
favorecerd la integracién de la senial (Bregman & Woszcyk, 2004).

Bregman (1993) define ciertos procesos bésicos utilizados por el escucha para descomponer mezclas
sonoras complejas provenientes de cualquier escena audible. Estos procesos estan diferenciados en una
caracteristica primaria: la presencia o ausencia de esquemas previamente aprendidos. En el caso en
que la escucha se dé a partir de esquemas aprendidos previamente, se puede hablar por un lado de
reconocimiento automdtico y por otro de reconocimiento voluntario. Cuando el proceso de escucha implica
una ausencia de esquemas previos, el individuo hace uso de un anélisis basico de la escena audible de
acuerdo a las caracteristicas acusticas mdas primarias y genéricas; este proceso es denominado andlisis
de escena audible primitivo.

El reconocimiento automdtico implica una activacién de algiin esquema previamente aprendido de
manera no voluntaria y hasta cierto punto reactiva. Esto es, ante un estimulo auditivo externo, el escucha
realiza una asociacién perceptual de dicho estimulo con algiin concepto, idea o definicién (esquema) que
ha aprendido previamente de manera automatica o instintiva y de este modo segrega dicho esquema de
la mezcla sonora. Segiin Bregman (1993), este proceso es de hecho aproximado en el sentido de que no
es necesario que el estimulo externo sea el equivalente exacto al esquema aprendido para que este tlimo

se active en el proceso perceptual del individuo.
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El reconocimiento voluntario o atencion selectiva, como proceso, es idéntico al reconocimiento auto-
mdatico con la Unica diferencia que en este caso el escucha esta concentrado en aislar de manera intencional
un esquema de una mezcla compleja sonora. Es decir, dado un esquema previamente aprendido y una

escena audible, el escucha busca segregar dicho esquema de la mezcla compleja audible.

El andlisis de escena audible primitivo presupone que el escucha no tiene referencia previa alguna
acerca del estimulo externo auditivo por lo que para poder segregar eventos sonoros especificos de una
escena audible (o integrarlos con otros), el ASA hace uso unicamente de las caracteristicas actsticas mas

primarias las cuales son descritas en la secciones siguientes.

Por supuesto lo anterior no implica que en el caso de que exista reconocimiento mediante esquemas
previos, el ASA no utilice o elimine por completo el andlisis de las caracteristicas actsticas mencionadas,

sino que el proceso de segregacién y/o integracién se da de una manera condicionada a dichos esquemas.

1.4.1. Modos de agrupamiento: simultaneo y secuencial.

Las escenas audibles que ocurren en cualquier entorno presentan una multiplicidad de fen6émenos
acusticos que deben ser analizadas por el ASA y en cada caso, de acuerdo a la ponderacion de las
evidencias fisico-perceptuales, realizar alguna de las dos acciones antes mencionadas: segregar o agrupar.
Este proceso ocurre para eventos que suceden simulténeamente o sucesivamente a través del tiempo en
la escena audible. Para el primer caso, es decir, cuando existe agrupamiento simultineo es posible poner
como ejemplo, la situacién en la que tres personas estdn hablando al mismo tiempo; en este escenario, el
ASA agrupa los componentes actusticos relaciondndolos en tres representaciones perceptuales asociadas

a cada una de las voces las cuales poseen por supuesto caracteristicas propias como altura y timbre.

Para el segundo caso; el agrupamiento secuencial, el ejemplo mas basico podria ser la capacidad del

ASA de asociar o agrupar a un mismo evento acustico, partes de una misma voz a través del tiempo.

Vale la pena hacer notar y recalcar que en cierto modo, el desarrollo tedrico del ASA estd basado
en la premisa de que el sistema auditivo ha evolucionado, se ha adaptado y desarrollado a través de
la observacién y asimilacién de las regularidades y deteccién de patrones en el entorno, asociando la
informacién sensorial detectada a la causa mds probable de acuerdo al patrén observado. Lo anterior es
denominado Principio de validez ecolégica (Bregman & Woszcyk, 2004), y coincide naturalmente,

con el concepto de reaccidn ecoldgica de Shepard (1961) planteado en la seccién anterior.
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Agrupamiento simultaneo

Como se mencioné anteriormente, el agrupamiento simultdneo implica, dada una escena audible,
la accién de fusionar distintos subconjuntos de componentes frecuenciales que suceden en un mismo
instante de tiempo y asociarlos con fuentes individuales para crear las representaciones perceptuales
correspondientes. Esta accién se lleva a cabo en funcién de distintos factores propuestos por la teoria
ASA los cuales, de acuerdo a ciertas circunstancias y restricciones especificas (asociadas a las evidencias
fisico-perceptuales) funcionan en conjunto (a modo de una ecuacién de combinacién no lineal) para

realizar dicha tarea:

Definicién 1.4.1 Los factores de agrupamiento simultdneo del ASA son los siguientes:
= Principio de armonicidad.
s Asincronia de onsets y offsets.
= Independencia de envolventes.
» Separacion espacial.
= Separacion espectral.

Principio de armonicidad

Este principio estd basado en la cualidad fisica de los sonidos armdnicos (a veces también llamados
periddicos) cuyo contenido espectral es una serie de arménicos que son multiplos enteros de una frecuencia
fundamental. En la vida cotidiana una gran multiplicidad de sonidos presentan esta propiedad; ejemplos
de ellos son la voz humana, sonidos de animales, instrumentos musicales, etc.

Usando esta propiedad, el ASA agrupa todos los componentes frecuenciales que son miltiplos de una
misma frecuencia base y genera una representacién perceptual separada asociada a dicho subconjunto
segregandolo del resto de la masa sonora proveniente de la escena audible. Esta es una de las observaciones
concluyentes mas notables de la teoria del ASA y debe notarse que logicamente sélo es valida para los
sonidos que poseen las caracteristicas antes mencionadas.

Uno de los experimentos més conocidos que ejemplifica el principio de armonicidad es la demostra-
cién no. 18 mostrada en (Bregman & Ahad, 1996) en la que el tercer arménico de un tono complejo es
percibido como separado del evento audible completo tras ir disminuyendo conjuntamente y de manera

gradual, los demas componentes frecuenciales. De hecho, esta observacion deriva directamente de nuevo,
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de una funcionalidad ecolégica ya que en cualquier entorno es altamente improbable que un conjunto de

componentes frecuenciales que son multiplos de una fundamental, provengan de fuentes distintas.

Asincronia de onsets y offsets.

Esta caracteristica es de suma importancia para el autor y de hecho la presenta en (Bregman 1993)
como la primera de 4 regularidades ambientales que conforman la explicacion fundamental de la teoria
del ASA; regularidades utilizadas por el sistema auditivo para resolver precisamente escenas audibles de

manera genérica. Esta reqularidad o caracteristica podria definirse como sigue:

Observacién 1.4.1 Dada una escena audible, los componentes acusticos derivados de eventos ambien-
tales independientes tienden a NO empezar y terminar sincrénicamente. Por esta razdn, asincronias de
mas de unos cudntos miliseqgundos en los onsets y offsets de los componentes acisticos, son tomados

como evidencia por el ASA de que provienen de diferentes sonidos.

Una consecuencia directa de la caracteristica anterior es la habilidad que tiene el sistema auditivo
para separar el sonido directo de las reflexiones, dentro de un recinto reverberante; de hecho el sistema
auditivo parece ser capaz incluso de diferenciar las primeras reflexiones de las tardias a través de esta
caracteristica.

Debe notarse que este principio pierde resolucién en ambientes reverberantes debido a que el detalle

granular de los onstes-offsets de diversos sonidos es difuminado por el efecto de la reverberacion.

Independencia de envolventes

Observacion 1.4.2 Dada una escena audible, asincronia en la morfologia de las fluctuaciones de in-
tensidad (envolventes de amplitud) de los componentes acisticos es tomada por el ASA, como evidencia
de que dichos componentes forman parte de sonidos que provienen de fuentes distintas. De manera in-
versa, si las envolventes de amplitud estdn sincronizadas a través del tiempo, el ASA resuelve el estimulo

sensorial como proveniente de un mismo sonido.

El mismo Bregman hace una anotacion respecto a la evidente similitud de las dos caracteristicas hasta
ahora descritas: es posible que las caracteristicas de asincronia de offsets y onsets junto con la indepen-
dencia de envolventes, puedan ser reducidas a un mismo principio puesto que los onsets y offsets pueden

ser vistos simplemente como un cambio en la envolvente de amplitud. De hecho como se mostrara al
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final de esta seccién, es posible plantear una generalizacién de los principios presentados por Bregman

utilizando la espectrmorfologia de Dennis Smalley.

Separacién espacial

Observacion 1.4.3 La percepcion de los componentes actsticos con localizacion espacial diferente, sirve

como evidencia para el ASA para segregar los sonidos como producidos por fuentes distintas.

Es notable que en la mayoria de los escritos de la teoria de ASA se hace el comentario de que la
localizacion espacial si bien puede ayudar al proceso de segregacion de fuentes distintas dentro de una
escena audible, no es un factor determinante ni con la suficiente fuerza como para ser considerado por
separado; i.e. la localizacién espacial tiene funcionalidad para el proceso perceptual del ASA
unicamente como soporte de otros factores. Este hecho es descrito con mayor detalle para el caso
del agrupamiento secuencial.

Como se verd en la seccién 1.3.3, sonidos con cierta espectromorfologia tienen por lo regular zonas
restringidas de localizacién espacial en el azimuth y el plano elevaciéon. Un ejemplo comunmente referido
es el que trata sobre sonidos que ocurren detras del escucha; puesto que la fisiologia de las orejas tienen
una disposicién frontal, la resolucién espacial en la ubicacién posterior resulta disminuida en comparacién
al azimuth frontal. De igual modo, en ambientes cerrados o semiabiertos, para ciertos casos, las reflexiones
del sonido pueden distorsionar la percepcién de la ubicacion real de la fuente. Debido a estas y otras
razones, el ASA no puede valerse tinicamente de la localizacién espacial para realizar la segregaciéon de
fuentes simultaneas.

Separacién Espectral
Este principio esta enfocado a sonidos cuyo contenido espectral se encuentra més o menos bien delimitado
en bandas definidas (sonidos, los cuales por lo general estdn asociados a la inarmonicidad o al ruido),
entonces, el agrupamiento simultaneo estara en funcién de la distancia en el espectro entre dos sonidos de
este tipo. Sonidos con bandas espectrales concurrentes seran agrupados como un sélo objeto perceptual,

mientras que sonidos separados en el espectro seran percibidos como individuales.

Agrupamiento secuencial

El agrupamiento secuencial que realiza el ASA tiene que ver con la asociaciéon de caracteristicas

sonoro-perceptuales a través del tiempo dada una mezcla compleja de contenido espectral. E1 ASA

20



agrupa los eventos sonoros en sucesiones especificas separdandolas de otras que presenten caracteristicas
acusticas distintas de tal modo que el organismo sea capaz de inferir las diversas fuentes individuales
presentes en la escena audible. Las sucesiones percibidas cuyas partes forman una entidad perceptual

unica son llamadas torrentes auditivos.

Definicién 1.4.2 Un torrente auditivo (auditory stream) es la unidad perceptual que representa un
evento individual. Puede incorporar mds de un sonido simultineo y contiene la representacion mental de
la informacion perceptual recibida debido al evento fisico. Esta representacion tiene ademds como obje-
tivo, agrupar secuencialmente cualidades relacionadas al evento. La causa fisica es denominada evento

acustico y las unidades auditivas fisicas son denominadas sonido.

De la definicién anterior se nota inmediatamente la diferenciacion entre sonido y torrente auditivo; el pri-
mero estd ligado a la parte fisica y representa la unidad en ese &mbito mientras que el segundo esta ligado
a la parte perceptual-cognitiva representando la unidad en ese otro ambito. Nuestras representaciones
mentales de los eventos acusticos pueden ser tan maultiples en un modo que la simple palabra sonido no lo
representa. Al acuniar un nuevo término, torrente, somos libres de cargarlo con cualesquiera propiedades
tedricas que nos parezcan apropiadas (Bregman 1990).

Uno de los experimentos mas conocidos respecto al agrupamiento secuencial es el llamado efecto
streaming (Bregman 1990) y que permite la introduccién de un concepto de suma importancia: la dis-
tancia acistica. Si bien Bregman no clarifica una definicién especifica de dicho concepto, si que establece
un marco lo suficientemente adecuado para comprender esta idea: la distancia acustica d es la diferencia
entre dos tonos simultdneos, A y B, como la combinacion (no necesariamente lineal) de sus separaciones
en un numero de dimensiones fisicas (Bregman & Woszczyk, 2004). De acuerdo a la métrica planteada
por los autores, valores bajos de d favorecen la integracién de los eventos A y B en una séla secuen-
cia perceptual, mientras que a la inversa, valores altos de dicha distancia representan tendencia a la
segregacion.

Aligual que en el caso del agrupamiento simultaneo, para el agrupamiento secuencial existen factores

explicitos que contribuyen a la formacién de secuencias perceptuales:

= Separacién frecuencial. A mayor separacién del contenido espectral entre dos sonidos, mayor

tendencia de segregacion perceptual.

= Separacion temporal entre los onsets de los eventos sonoros.
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= Separacion de la frecuencia fundamental. Para el caso de sonidos peridédicos, la separacién

de la fundamental entre dos sonidos, favorece la segregacién perceptual.

s Diferencias en la forma del espectro. Es decir, la morfologia de la amplitud del contenido
espectral. Esta caracteristica estd asociada ademaés al concepto del timbre y por lo tanto implica
que el escucha serd capaz de agrupar secuencialmente un estimulo externo si su grado de variacién

no es muy alto a través del tiempo.
= Diferencia en la localizaciéon espacial.
= Diferencias en los centros de gravedad espectrales. Para el caso de sonidos de ruido.
= Diferencias en la intensidad.
» Diferencias en la duracién del ataque de la envolvente de amplitud.
= Diferencia en el grado de ruido de los sonidos.

= Efecto acumulativo. El ASA agrupa secuencias perceptuales las cuales confirma después de
cierto lapso de tiempo de que dichos estimulos siguen siendo escuchados de manera mas o menos
continua. De hecho se ha calculado que la percepcién separada de dos tonos en distintas regiones
frecuenciales se construye en a lo més 4 segundos, y que ademés puede tomar hasta otros 4 segundos

para que esta predisposicion desaparezca.

Al igual que en el agrupamiento simultaneo, los factores anteriores no son linealmente jerarquizables y
muchas veces de hecho sucede una competencia entre ellos. Mas atin, de acuerdo a los autores, los tltimos
tres principios son factores mas bien débiles y que pocas veces resultan relevantes por si mismos, aunque
en conjunto con otros factores pueden ayudar al ASA a segregar o agrupar correctamente los estimulos
perceptuales externos.

Existe una caracteristica de suma importancia para el agrupamiento secuencial que sirve como recur-
so utilizado por el ASA; la suavidad de cambio® en algunas de las propiedades actistico-perceptuales
de las fuentes sonoras. Dicha caracteristica tiene su fundamento en una base ecolégica y de adaptacién
evolutiva en el sentido de que en la mayoria de los entornos, cuando los objetos fisicos interactuan para
producir sonidos, las propiedades de estos objetos fisicos, tenderdn en promedio, a cambiar relativamente

lento y continuo a través del tiempo (Bregman & Woszczyk, 2004).

4El cual generaliza el principio anterior de la forma del espectro.
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1.4.2. Atributos

Una caracteristica importante para un funcionamiento eficiente de la teoria del ASA, es el hecho de
que para poder crear representaciones mentales de torrentes auditivos bien definidos, tendemos a adjudi-
car caracteristicas particulares a dichos eventos de acuerdo a preconcepciones que nos son familiares, i.e
utilizamos en gran medida el proceso de analogia (como se describié en el capitulo anterior) para poder
asociar propiedades especificas a los torrentes auditivos de modo tal que sean interpretados por nuestro
cerebro como entidades separadas. Cada torrente o stream lleva implicito un cimulo o cluster de pro-
piedades asignadas por el escucha. Por supuesto este cluster variard de individuo a individuo y a través
de diferentes contextos. En este sentido, una de las formas méas bésicas de representacion mental de los
objetos externos (y de descripcién verbal de los mismos) es mediante la descripcién de sus propiedades

especificas o atributos tal y como los aprehendemos en un momento dado.

La analogia en el campo visual de la idea anterior es el hecho de que en nuestras descripciones
verbales de lo que vemos, decimos que un objeto es rojo, o que se estd moviendo rdpido, que estd cerca
o que es peligroso (Bregman, 1990). De igual modo, la representacién mental de los eventos acusticos
externos estd dada por la atribuciéon de propiedades descriptivas en un momento dado; un sonido puede
ser por ejemplo lejano, cercano, fuerte, bajo, movil, fijo, consonante, disonante o ruidoso. El stream es
entonces en cierto modo, una suerte de pegamento que ejerce cohesién sobre estas propiedades o atributos
para mantenerlos unidos y permitir que con base en ello podamos abstraer eventos individuales y por lo

tanto identificar las fuentes separadas que corresponden a ellos.

Las propiedades o atributos de los objetos son abstracciones mentales cuya realidad ontolégica reside
en el proceso cognitivo; son en cierto modo, etiquetas que colocamos en los objetos del mundo externo
para poder describirlos y de este modo realizar representaciones mentales de ellos. Esto significa que las
propiedades necesitan pertenecer a algo (Bregman 1990). En este sentido tal y como ejemplifica el autor,
el stream o torrente, nos permite realizar agrupaciones de estas propiedades de modo tal que podamos

ser capaces de distinguir las fuentes origen de donde provienen.

Lo anterior puede ejemplificarse si como describe Bregman(1990), suponemos que existen dos fuentes
acusticas de sonido, una alta y cerca y la otra baja y lejana. Es sélo por el hecho de que los atributos de
cercania y de alto son agrupados como propiedades de un stream y lejania y bajo como propiedades de
otro, que podemos experimentar la unicidad de dos sonidos individuales mas que una masa amorfa de

cuatro atributos. Lo anterior puede ser enunciado del modo siguiente:
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Definicién 1.4.3 Principio de pertenencia de atributos. Es uno de los mecanismos ASA realizados
para ser capaces de identificar eventos acusticos individuales mediante la descripcion mental conjunta

de atributos descriptivos a dicho evento en un instante dado.

Para finalizar esta secciéon se hablara de la llamada heuristica old-plus-new, la cual ha probado ser
una de las herramientas fundamentales dentro del ASA para poder resolver escenas auditivas de manera
aceptablemente correcta. De manera muy general, la heuristica old-plus-new puede ser entendida como el
proceso a través del cual el ASA agrupa secuencias de eventos a través del tiempo (dado el andlisis de las
caracteristicas acusticas de las secuencias previas) que se encuentran escondidas en la mezcla compleja:

Si es de algin modo posible interpretar cualquier seccién de un grupo de componentes
acisticos como la continuacién de un sonido que ha ocurrido, hacerlo y removerlo de la mezcla

sonora. Tomar entonces la diferencia entre el sonido actual y el sonido previo como el nuevo

grupo que deberad ser analizado.

Lo anterior puede ademas ejemplificarse con un caso muy simple. Cuando un espectro se vuelve mas
complejo a lo largo de un intervalo de tiempo, la heuristica old-plus-new establece que lo anterior puede ser
resuelto precisamente de ese modo: como un sonido que continua pero acompanado de los componentes
adicionales que se anadieron a la mezcla; esto es, la percepcién constard de dos elementos: el sonido
primario mas ls componentes anadidos posteriormente. Puede observarse que esta heuristica estd en

cierto modo relacionada con el factor de direccién de la gestalt.

1.5. La teoria Gestalt de la musica de James Tenney

James Tenney (1934 - 2006) fue uno de los compositores y tedricos de la musica contemporanea,
mas importantes del siglo XX. Alumno de Cage, de Ruggles y de Varesse, su obra transita diversos
estilos que abarcan la musica algoritmica, el minimalismo, la misica por computadora, el espectralismo
y el microtonalismo por mencionar algunos. Como investigador, el compositor norteamericano trabajé
profundamente en el campo de la psicoactstica y la composicién algoritmica y sus contribuciones mas
conocidas son las concernientes a su teoria musical basada en la gestalt y expuesta por primera vez en
su tesis de maestria Meta-Hodos de 1961.

Catorce anos después Tenney publicaria META Meta+Hodos, documento que representaria un in-
tento de organizar ciertas ideas presentadas por primera vez en Meta+Hodos, incorporando reflexiones y

revisiones que han emergido desde entonces (Tenney, 1975). A partir de entonces, profundiza en el tema

24



con la colaboraciéon de Larry Polansky, desarrollando material teérico de gran importancia y del cual
se destaca para propésitos del presente trabajo, los conceptos de métricas morfolégicas y la percepcién
jerarquica gestalt musical.

La teoria de Tenney estd mayormente enfocada a la miisica instrumental contemporanea y su im-
pacto ha sido enorme en la exploracién y desarrollo de ciertas corrientes dentro de dicha area.

Sustituyendo y extrapolando pardmetros musicales (expuestos en la teoria de Tennney) por pardme-
tros sonoros relacionados al campo de la electroacustica, se planteard un modelo con el fin de establecer
una opcién de generalizacién que funcione como marco teérico de andlisis y composicién. Se hace un
énfasis particular a la formalizacién del pardametro de espacialidad dentro de la misica electroactstica y

de todos sus elementos constitutivos de acuerdo a la propuesta particular del autor del presente trabajo.

La complejidad sonora y los tone clusters.

Una de las primeras afirmaciones del Meta+Hodos es el hecho de que el desarrollo de la complejidad
de la musica en el siglo XX se debe no sélo a una nueva forma de organizar los elementos o materiales
musicales tradicionales sino a una evolucién de los mismos; esto a su vez ha afectado la percepcién
musical por parte del espectador, demandando nuevos niveles de organizaciéon y asimilacién sonora.

Tenney diferencia un tipo de composicion analitica de la musica en dos direcciones: vertical y
horizontal. La primera tiene que ver directamente con la complejidad armoénica-sonora y la segunda
con el cambio de la complejidad de los parametros musicales a través del tiempo. Por supuesto, es
posible relacionar la direccion vertical con el agrupamiento simultaneo y el segundo con el agrupamiento
secuencial del ASA.

Para el caso de la complejidad sonora, el autor puntualiza sobre el espectro sonoro continuo sobre el
cual es posible clasificar al menos tres puntos de referencia. Al respecto, considérese la densidad sonora
como la propiedad de acumulaciéon timbrica de un elemento musical. Bajo la perspectiva de Tenney
los elementos menos densos (y por lo tanto menos complejos) son aquellos conformados por acordes
consonantes o por la percepciéon de consonancia en si. El extremo contrario, esto es, los elementos
mas densos, son aquellas configuraciones sonoras cuya complejidad timbrica impide percibir una altura
definida y por lo tanto, la asimilacién por parte del escucha estd directamente relacionada al ruido.
Esto es lo que podria llamarse escala de complejidad timbrica. En el punto medio de esta escala se
encuentran los elementos musicales que son parcialmente percibidos como armoénicos pero que no pueden

ser completamente resueltos en tal sentido por el escucha.
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Tenney puntualiza el cada vez mas comun uso de lo que él llama tone clusters o cumulos tonales,
dentro de la musica contemporanea del siglo XX y que son definidos como elementos musicales que
pueden ser localizados en la segunda mitad de la escala antes descrita (es decir entre los elementos
parcialmente arménicos y el limite de la complejidad sonora cercana al ruido) y cuya funcién armoénica
es relegada a un segundo plano para ser mucha veces sustituida por una funcién méas bien percusiva y
por lo tanto ritmica.

En este sentido, la concepcién de los elementos o materiales musicales deja de estar definida de
manera negativa con respecto a los pardmetros tradicionales (atonal, atemético, etc.) y establece un
nuevo paradigma en el cual, cualquier elemento a lo largo de la escala de complejidad timbrica tiene
el mismo potencial de ser utilizado como componente musical. En Estilo y la Idea Schoenberg (1950)

afirma que:

Lo que distingue a la disonancia de la consonancia no es un mayor o menor grado de
belleza, sino un mayor o menor grado de comprensibilidad... El término emancipacién de la
disonancia hace referencia a su comprensibilidad, la cual se considera equivalente a la
comprensibilidad de la consonancia. Un estilo basado en esta premisa trata a la disonancia

como consonancia y renuncia a un centro tonal.

Bajo este planteamiento, Tenney extiende la idea propuesta por Schoenberg y establece uno de
los primeros elementos constitutivos de su teoria; el principio de equivalencia. Este principio afirma
bésicamente que todos los diferentes tipos de sonidos (especificamente los descritos de acuerdo a la
escala de complejidad timbrica) tienen la misma potencialidad de ser usados como materiales elementales
de construccién musical (Tenney, 1961). La consecuencia inmediata del principio anterior de acuerdo
a Tenney, es el hecho de que ahora los elementos minimos de construccién musical en la direccién
vertical (altura-armonia) ya no son los tonos (o notas) sino una generalizacién conceptual de los mismos:
configuraciones de sonidos.

Respecto a la complejidad en la direccién horizontal Tenney destaca dos factores principales que por
si mismos son capaces de caracterizar dicha configuracién respecto a los pardmetros musicales (altura,

timbre, dindmica, densidad temporal):

= la extension o rango de dicho parametro a través del tiempo. Por ejemplo, en el caso de la dinamica:

[ppp,pp,p,mp,mf,f,{F {f].

= La tasa de cambio de dicho parametro a través del tiempo. Esto es, qué tanto se introducen

variaciones del rango del pardmetro dentro de intervalos de tiempo especificos.
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El timbre es el pardmetro que pudiera ser considerado como aquel cuyo rango se ha extendido mucho
maés, sobre todo a lo largo del siglo XX, tomando en cuenta las diversas y numerosas manifestaciones de
técnicas extendidas que han proliferado para la mayoria de los instrumentos.

La tasa de cambio de los diferentes parametros musicales también es un referente distintivo de
la musica del siglo XX. Las exploraciones composicionales respecto a cambios de densidad, dindmica
y timbre en intervalos relativamente cortos de tiempo, son particularmente resaltables y su uso se ha
establecido de una manera més o menos sélida como material composicional y método de tratamiento
de los materiales sonoros que integran una obra.

Las exploraciones sonoras que actiian de acuerdo al rango y a la tasa de cambio de los diversos
pardmetros musicales a través del tiempo, generan elementos nuevos de complejidad inusual cuya inte-
gracién a la percepcién del escucha no es tan directa en la mayoria de las veces. El mayor obstaculo
que se presenta en tal situacién es quiza lo que Schoenberg llamé efecto de interrupcion de sentidos con
respecto a la asimilacién perceptual del tratamiento de las disonancias como material musical al mismo
nivel de las consonancias.

Mientras exista mayor asimilacién perceptual de los elementos musicales novedosos por parte del
escucha, este efecto de interrupcién de los sentidos disminuird y dard paso a una nueva configuracién
de escucha y percepcién musical que permitird incorporar cada vez mejor y con mayor énfasis y fre-
cuencia, diversas manifestaciones de complejidad musical en cualquier pardametro; la emancipaciéon de la

disonancia (Schoenberg, 1941).

La continuidad

Se acepta cominmente que la continuidad es el atributo que le da unidad a un a obra desde el punto
de vista de la percepcién. Es aquella caracteristica inherente a una pieza que no sélo mantiene sino que
dirige la atencién del espectador a través de una narrativa o discurso estético. En este sentido, lo opuesto,
es decir la discontinuidad, serfa la incapacidad de encontrar relaciones concretas entre los elementos
constitutivos de una obra. Dado que la percepcién de la continuidad estd directamente condicionada
a un contexto socio-cultural, una de las soluciones para generar las nuevas configuraciones de escucha
que se mencionaron con anterioridad es mediante la aceptacién, comprension y asimilaciéon por parte del
publico de la extension del rango y la tasa de cambio de los parametros musicales tal y como se expuso
en la seccién anterior; es necesario por lo tanto como audiencia, no sélo saber reconocer la existencia

de estos recursos como parte inmanente de la musica contemporanea, sino permitirles entrar dentro de
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nuestro marco referencial de acercamiento conceptual a la misica. Tenney (1965) hace explicita esta idea
al afirmar que el escucha que sélo puede aceptar la altura como factor primario de articulaciéon de las
ideas musicales, esta atado a escuchar espacios vacios en gran parte de la miisica del siglo XX y podria
eventualmente rechazar de manera conjunta algunas de las expresiones méas avanzadas del arte musical.

Tenney sefiala ademas dos factores primordiales al momento de establecer la continuidad en la
percepcion: la escala y la atencion.

El factor de la atencién lo subdivide en dos categorias que parecen ser directas desde el punto de
vista légico: atencion textural y atencion paramétrica.

Para el caso de la atencion textural es necesario dentro del razonamiento de Tenney, hacer una
distincién entre los elementos importantes y elementos menos importantes que componen una estruc-
tura, una seccién o una obra completa en si misma para un determinado lapso tiempo de percepcién;
formulacién que es posible asociar (a modo de clarificacién al menos) con los conceptos de figura y fondo
de un paisaje sonoro de acuerdo a Moles (1991) e icnluso desde el punto de vista de la Gestalt. De
este modo, la atencién textural estd asociada precisamente a la percepcién de una estructura de cierto
grado de complejidad dentro de una obra (o la obra misma) dejando en segundo plano los elementos
individuales o aislados que son constitutivos a la misma. Mientras mas atencién se dirija a uno o varios
de estos elementos de menor importancia, se pierde comprensién de las estructuras fundamentales de
mayor escala de la obra misma.

Por otro lado, la atencién paramétrica, es la que esta dirigida hacia la articulacién de los diversos

pardmetros musicales a través del tiempo dentro de pasajes o secciones especificas de una obra.

Unidades temporales Gestalt

Para Tenney la musica puede ser considerada como una red jerarquica ordenada de sonidos, motivos,
pasajes, frases, secciones, etc. (Tenney, 1980). Dentro del contexto tedrico de Tenney, la percepcién de
tales elementos sonoros como entidades individuales musicales en el tiempo es de importancia vital. En
este sentido, es posible identificar estos elementos como configuraciones de sonidos que son perceptual-
mente identificadas como entidades individuales y que estan compuestas por sus elementos constitutivos;
cualesquiera que sean. Esta percepcién temporalmente-delimitada de dichos sonidos o configuraciones de
sonidos, implica de manera natural una aprehension conceptual jerarquica en el sentido de que configu-
raciones de sonidos individuales pueden ser consideradas como elementos constitutivos de subsecuentes

configuraciones mas grandes; es decir con una delimitacién temporal de mayor duracién, y asi sucesiva-
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mente. Tenney denomina a dichas configuraciones: Temporal Gestalt-Units (TGUs).

Las TGUs son temporalmente-delimitadas; esto significa que es posible percibir ademés esta indivi-
dualidad respecto a otras TGs en la escala horizontal; es decir con respecto al tiempo. Dicha identificacién
surge de dos caracteristicas primarias: la percepcion de la cohesion y la percepcion de la segregacion.
En este sentido, cada TGU es internamente cohesiva y externamente segregada. La figura 1 ilustra esta

idea.

TG Precedente TG Consecuente

Cohesion interna

1

Segregacion Segregacion
Externa externa

Figura 1-1: Representacion diagramética de las TGU.

Tenney define tres niveles principales de jerarquia®. Dichos niveles tienen que ver con la organizacién
de las TGs de acuerdo a la escala de tiempo considerada al momento de ser asimiladas. El nivel primario y
fundamental de dicha jerarquia es el que corresponde a lo que él denomina clang. Desde la perspectiva de
este primer nivel, el clang es la unidad musical minima o lo que Tenney denomina gestalt aural singular
y que representa el gestalt con mayor fuerza de cohesiéon. En el segundo nivel, la percepcién cohesiva
disminuye y el gestalt asimilado es menos fuerte. Este segundo nivel es denominado por Tenney como
serie y corresponde a una agrupacién o sucesion de clangs; dicha sucesién como TGU en si misma,
posee un grado reconocible de unidad y coherencia, aunque como se mencioné con anterioridad, de
menor magnitud que el clang. En términos de Kohler, el clang representaria un starke Gestalt y la serie
un schwache Gestalt (Kohler 1958).

Organizaciones temporales de series dan lugar a segmentos e incluso a secciones completas dentro

de una obra, sin embargo, Tenney considera como tercer y ultimo nivel de percepcién, el correspondiente

5Tenney reemplazaria afios después el término jerarquia por la expresién en inglés holarchy, haciendo referencia a una
categorizacion u organizacién de elementos completos en si mismos con respecto a la percepcién de las TGs

29



a la obra misma, donde la percepcién temporal estd claramente delimitada por el inicio y el final de la

musica correspondiente a dicha obra.

1.6. Localizacion espacial del sonido

El problema de la localizacién espacial del sonido por el oido humano es un area de estudio bastante
amplia y que ha logrado deducir y obtener resultados importantes a lo largo del tiempo de constante
desarrollo que ha supuesto dicho campo del conocimiento. Sin embargo, hasta ahora no se tienen re-
sultados completamente homogéneos capaces de resolver y contestar la interrogante de los mecanismos
completos a través de los cuales el oido humano es capaz de realizar localizacién aural tanto en espacios
abiertos como en recintos cerrados. No obstante esto no ha sido un impedimento para que los exper-
tos en el drea continuen desarrollando experimentos, teorias y propuestas formales para establecer una
explicacién completa de dicho fenémeno.

Al igual que en las secciones anteriores, el objetivo de estos apartados no es hacer una revision
extensa y detallada acerca de la temadtica de la localizacion espacial audible ya que existe bastante
literatura que aborda dicho objetivo de manera amplia y refinada. Lo tinico que se pretende es, exponer
los conceptos y resultados més sobresalientes que sirvan para establecer los elementos constitutivos del
modelo tedrico propuesto.

El primer elemento cualitativo de la localizaciéon espacial es lo que se conoce como conciencia
audible espacial, la cual puede entenderse como un fenémeno perceptual que deriva en la conciencia
multisensorial de estar inmerso en un ambiente especifico, real o virtual, el cual puede ser dindmico o
estdtico (Letowski, 2012).

Esta conciencia pudiera entenderse como aquella que engloba todas las propiedades de localizacion
espacial de las fuentes acusticas del ambiente donde ocurre la escucha. En general, las anteriores se
consideran reducibles a tres: evaluacion de la distancia de la fuente sonora al espectador, direcciéon de
donde proviene la fuente sonora y caracteristicas del espacio fisico en el cual se propaga dicha fuente.

Ademds, dicha conciencia audible espacial, tal y como sucede en el caso de la percepcién (como se
presenté en los capitulos anteriores), estd también directamente relacionada a factores individuales del
escucha que Letowski (2001) enuncia y que se plantean aqui como defincién debido a que se hard uso de

estos mas adelante.
Definicién 1.6.1 Se denominardn condiciones perceptual-cognitivas intrapersonales del escu-

30



cha, al conjunto de caracteristicas fisioldgicas, percepetuales y cognitivas propias e individuales que afec-
tan de manera directa el acto de comprension y aprehension de una experiencia sensorial aural. Entre
ellas pueden incluirse ejemplos como: estatus fisiologico del sentido de escucha del espectador, experien-
cia audible, conocimiento de estrategias de escucha, familiaridad con el ambiente circundante y grado de

involucramiento con la actividad de la escucha

Por supuesto, como es bien sabido, la capacidad de ubicar la direccién de la fuente, (la cual también es
denominada localizacién audible) es un problema que es abordado en dos secciones: ubicacién horizontal
y elevacion. El primero de ellos es el que ha tenido un desarrollo méas considerable y los diversos resultados
obtenidos ha contribuido de manera sustancial a la comprension del fenémeno de la escucha espacial
en general. Con el fin de evitar confusiones en el uso de los términos anteriores con otros que seran

presentados mas adelante, se ofrece a continuacién una forma explicita de nombrarlos.

Definicién 1.6.2 Se denominard en este trabajo, localizacién direccional a la localizacion espacial
audible. De este modo, la localizacion direccional en el plano horizontal serd nombrada como localiza-
cion direccional horizontal y la referente a la ubicacion en la elevacion, serd denominada localiza-

cién direccional vertical

De este modo, es posible por lo tanto hablar de localizacién espacial como la capacidad perceptual de
ubicar una fuente en un espacio de manera general. Al respecto, se consideran por lo general, dos tipos
de evaluacién de la localizacion espacial: relativa o discriminatoria y absoluta o categorica. El primero
de estos tipos tiene que ver con la capacidad del escucha de comparar la ubicacién espacial de un sonido
respecto a otro ya sea de manera simultdnea o secuencial, mientras que el segundo implica la habilidad
del escucha de ubicar la posicién lo més preciso posible de una tnica fuente sonora. Esta tltima, la
localizaciéon absoluta, requiere un proceso mucho més complejo de atencién por parte del escucha.

Una de las premisas en el modelo que se propone en este trabajo, es precisamente que (tal y como
se presenta en la definicién 2.1.5) la sensacién minima de distancia espacial desde el punto de vista
composicional estd dada por la comparacién de dos sonidos; esto es, mediante la localizacion relativa.

Usualmente se toma como convenciéon para la localizacién de las fuentes sonoras por parte del
escucha, el sistema de coordenadas esféricas. En este sentido, se tienen tres componentes que el oido
debe resolver: direccién en el plano horizontal (azimuth), direccién en el plano medio (elevacién) y la
distancia. Como es bien sabido, cada uno de estos elementos es resuelto por el sistema auditivo mediante

mecanismos distintos.
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Otro sistema de coordenadas bastante utilizado es el llamado sistema de coordenadas interaural
polar (Morimoto, 2001) el cual requiere de los siguientes pardmetros (tal y como se muestra en la figura
2-2): dngulo lateral «, dngulo de creciente [3, el azimuth 6, el dngulo de elevacién ¢ y la distancia a la

fuente sonora d.

Horizontal
. plane

Figura 1-2: Sistema de coordenadas interaural polar (Letowski, 2001).

A lo largo del presente trabajo se utilizard como referencia el sistema de coordenadas interaural
polar ya que como bien describe Letowski (2001), este sistema presenta la ventaja principal de que la
longitud de arco entre dos angulos laterales es independiente de la elevacion, ademéas del hecho de que
a través del uso de este sistema, la descripcién de la ubicacién espacial es més adecuada para el espacio
interno® formado dentro del sistema multicanal. Ademés se opta por la convencién de £180° para la
definicién de los d4ngulos tanto en el plano medio como en el horizontal y en el frontal (coronal).

Se comenzd esta seccién planteando el concepto de conciencia audible espacial y se mencion6 que
este era el concepto a partir del cual se desprendian de manera sino formal, al menos si indirecta, los
demas elementos que conforman la estructura de la localizacién de la escucha espacial. Esta conciencia
esta por supuesto sujeta a diferencias entre las ubicaciones percibidas y las localizaciones reales de una o
mas fuentes sonoras; es decir, a errores de localizacién. Se mencionan a continuacién los tipos de errores
de localizacién mas comunes dentro de la literatura de la percpecién psicoacustica espacial segin se

muestran en (Letowski 2012):

= El error de localizacion LE es la diferencia entre la direcciéon estimada y direccién real de una

fuente sonora en el espacio.

6Véase la seccién 2.1.2
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= El error local o genuino, es aquel que se encuentra en un intervalo de tolerancia de +£45° con

respecto a la media y que en la practica real implican una desviaciéon de entre +20°, £25°.

s El error de confusion es la discrepancia entre la localizacién percibida y la real de una fuente sonora
para valores mayores a £90° y por lo general cercanos a +£180° a lo largo del plano medio; esto
es, errores del tipo frente-atrds (FBE Front-back errors) y visceversa (BFE Back-Front errors).
Dichos errores son mas comunes para fuentes sonoras espectralmente limitadas a menos de 8 KHz,
asi como para fuentes con ancho de banda limitida; todas ellas localizadas a lo largo del plano

medio.

s el error constante CE es la desviacién que surge en la medicién estadistica debido a la falta de

simetria en el proceso o condiciones de audicién del escucha.

s El error aleatorio es aquel que se considera debido a la incertidumbre, imprecision y cambios

aleatorios en las condiciones de escucha, asi como en las fluctuaciones de la atencién del escucha.

1.6.1. Difusion espacial y localizacién audible del sonido

Rumsey (2001) hace una distincién clara respecto a las caracteristicas espaciales de las fuentes
sonoras en ambientes naturales y es el hecho de que éstas por lo general se dividen en dos categorias:
fuente y ambiente. Las primeras son entidades relativamente discretas y localizables, mientras que las
segundas poseen un caracter difusivo y de dificil localizacion. La descripcién anterior, aunque muy general
y por supuesto bastante conocida, establece una estructura primaria para dividir conceptualmente el
fenémeno de la localizacion espacial y la experiencia de inmersividad.

En esta seccién se enlistaran los aspectos y conceptos més importantes acerca de la escucha espacial
en relacién a los objetivos del presente trabajo. Existe muchisima literatura que aborda la escucha
espacial y la actistica tanto de campos abiertos como de recintos cerrados o reverberantes por lo que
se remite al lector a referencias tales como (Susuki et. al 2011), (Rumsey 2001), (Theile 1980) y (Toole
2008), para una consulta més detallada.

Del mismo modo, existen diferencias sustanciales en la localizacién espacial del sonido entre escena-
rios de campo abierto y recintos cerrados las cuales de nuevo, estan descritas de manera detallada en las
referencias antes mencionadas. La convencion usual es que en campos abiertos, la localizacién espacial
es mucho mas sencilla para el oido humano debido a que no esté presente el efecto de reverbacion, el

cual podria generar confusién al respecto para dicha tarea; sin embargo, y por esta misma razén, la
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resolucién de distancia y profundidad no es tan exacta y resulta mas complicada de realizar que en la

contraparte de recintos cerrados.

Respecto a las fuentes sonoras en si, es bien sabido que la mayoria de ellas no tienen un patrén
de radiacién perfectamente esférico sino que presentan una forma direccional que varia en funcién de la
zona, del contenido frecuencial de la misma.

Respecto a la categoria de fuentes y la localizacion espacial de las mismas en el plano horizotal,
es por demas conocido que se tienen primordialmente dos escenarios: campos sonoros libres y campos
sonoros reverberantes y que uno de los mecanismos analiticos basicos para estudiar la escucha espacial
de esta indole, estd compuesto por lo propuesto en la Teoria Duplex de Rayleigh en la que los indicios
binaurales ITD (Interaural Time Difference) e 1ID (Interaural Intensity Difference) juegan un papel
primordial; dichos elementos describen bastante bien dicho fenémeno en situaciones ideales compuestas
por una sola fuente sonora.

Maés atn, es conocido el hecho de que las ITD son mas dominantes en las frecuencias bajas, mientras
que las ITD los son para las frecuencias altas, donde la frecuencia de corte es determinada por la distancia
ente los dos oidos (tipicamente entre 22 a 23 ¢cm) y se considera usualmente con un valor alrededor de
los 1500 Hz (He J. 2017). Por su parte, (Rumsey 2001) establece que el oido es sensitivo a diferencias
interaurales de fase solo para frecuencias bajas y dicha sensibilidad comienza a deteriorase a los 1000
HZ. Por supuesto lo anterior tiene antecedentes mdas antiguos como las pruebas realizadas por (Mills
1958) en las que reporta que para estimulos dicotémicos, la resolucion de la direccion de una fuente es
determinada mediante ITD o IPD” para frecuencias por debajo de los 1400 Hz y para frecuencias mds
altas mediante I1ID.

Debe notarse que al igual que como ocurre con la Teoria del ASA, las conclusiones anteriores asi
como la mayoria de los resultados sobre localizacion espacial han sido plenamente demostrados para
pruebas en ambientes controlados y con fuentes sonoras relativamente simples (tonos puros y ruidos con
un contenido de banda especifico), sin embargo, de estos resultados se han planteado conjeturas bastante
formales para establecer la validez de las mismas para el caso de fuentes sonoras mas complejas.

De acuerdo a diversos investigadores tales como (Blauert 1997), (Begault 2000), (Algazi y Duda

2011) y (Xie 2003), en general se acepta que los siguientes mecanismos son los mds significativos para la

localizacion del sonido (He J. 2017):

TIPD o Interaural phase difference es el término utilizado en cierta literatura como sustitutivo de las IID, para el caso
de tonos puros.
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« ITD.

« ILD.

» Indicios espectrales (monoaurales y relevantes a la antropometria del escucha).
= Indicios de movimiento de la cabeza.

= Indicios de intensidad y volumen.

» Familiaridad con la fuente sonora.

= DRR (direct-to-rverberation ratio).

= Sefiales e indicios visuales y de propiocepcién.

Mientras que los indicios binaurales; esto es, las IID y las I'TD resuelven la direcciéon de la fuente en
el plano horizontal, los indicios espectrales son necesarios para resolver la elevaciéon en el plano medio
(resultado del llamado cono de confusion) y la discriminacién frente-atrés. Estos indicios estdn asociados
a la antropometria del escucha y tienen que ver con el coloramiento espectral del sonido (filtrado) causado
por la cabeza, el torso y el pabellén auditivo antes de entrar al canal del oido; son formulados mediante
las conocidas HRTF (head related transfer function). La mayoria de los indicios espectrales debidos al
pabellon auditivo ocurren para frecuencias arriba de los 3Khz, mientras que aquellos relacionados a la
cabeza y el torso ocurren por debajo de ese valor (He J. 2017).

Anteriormente, para el caso particular del pabellén auditivo, Batteau (1967) proponia que las re-
flexiones producidas por el oido externo eran capaces de proporcionar indicios adicionales para la loca-
lizacion y que los retardos temporales entre el sonido directo y esas reflexiones, variaban en funcion del
dngulo de incidencia.

Para escenarios en los que ocurren diversas fuentes sonoras simultdneas o campos sonoros superim-
puestos, estos mecanismos no son directamente aplicables y la mayoria de los estudios apuntan a que
otros procesos complementan o incluso sustituyen dichas funciones tales como el efecto de precedencia
(también conocido como efecto Haas). De hecho, la discriminacién de localizacién espacial para fuentes
simultaneas parece estar ligada en cierto modo a los mecanismos del ASA.

Como es bien sabido, la capacidad humana de localizacién espacial del sonido tiene una mayor
resolucién en el horizonte frontal debido en gran medida a que es apoyada por el sentido de la vista.

Al respecto apunta Blauert (1997) que el MAA (dngulo audible minimo), puede llegar a tomar un valor
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tan pequenio entre 1° y 3° para sonidos de banda amplia (como el ruido) en el plano frontal horizontal
(£90° azimuth) y decrece en resolucidn para otras direcciones y sonidos de banda reducida. Derivado de
esto y aunado por ejemplo al efecto de las reflexiones en recintos reverberantes, una gran variedad de
fuentes cuya ubicacion fisica se encuentra en la parte posterior de la cabeza del escucha pueden conducir
a localizaciones no sélo deficientes sino incluso erréneas por parte del oido humano (percibir que la fuente
proviene de otro lugar distinto como por ejemplo del frente horizontal).

Como bien retoma Cetta (2003), la localizacién espacial de fuentes sonoras de banda estrecha pre-
sentan ademdés una anomalia particular, y es el hecho que para ciertos casos, dicha fuente es percibida en
una posicién simétrica respecto al eje interaural. Lo anterior es resultado del hecho de que como dichos
sonidos tienen un ancho de banda limitado, el sistema auditivo no es capaz de utilizar eficientemente los
indicios espectrales para resolver la posicién espacial.

Del mismo modo, tipicamente, las fuentes ubicadas en la parte posterior, dan lugar a una respuesta
reducida para frecuencias altas, debido a la forma del pabellon de la oreja que estd orientada hacia el
frente (Rumsey 2001) o como comenta (Cetta 2003), hacia los lados, este valor (el MMA) se incrementa
de tres a diez veces, y en la parte posterior decrece nuevamente hasta aprorimadamente el doble del valor
en el frente.

Sin embargo, algunos conjeturas sugieren que debido precisamente a esta limitacion fisioldgica (la
forma del pabellén de la oreja y la concentracién de la percepcion de la informacion audiovisual hacia
el horizonte frontal), el proceso auditivo humano ha desarrollado adaptaciones ecolégico-cognitivas con
el fin de aumentar la resolucién de la localizacién espacial de las fuentes sonoras ubicadas en la parte

posterior (Rumsey 2001).

1.6.2. Bandas direccionales y localizacién vertical

El mecanismo de bandas direccionales para resolver la ubicacién espacial vertical de ciertas fuentes
sonoras radica de manera Unica en el contenido espectral de las mismas. Las bandas propuestas por
Blauert (1997) encuentran su antecedente en las investigaciones de Pratt (1930) quien afirma que antes
de cualquier adicion asociativa, existe en cada tono un cardcter intrinseco espacial el cual dirige direc-
tamente al reconocimiento de diferencias en la altura y profundidad junto con el continuo de alturas.
Como consecuencia particular de esa conclusion, el mismo Pratt (1930) afirma que los tonos tienen una
relacién directa entre su contenido espectral y su ubicacién vertical en el espacio fenomenolégico. Afios

después, Mudd (1963), encontré evidencia de que la percepcién espacial de la frecuencia no sélo estaba

36



en funcién de la ubicacién vertical sino que también existia un componente horizontal; a este resultado
le denominé estereotipo espacial asociativo.

Estudios mas recientes han confirmado lo anterior en el sentido de que el sistema cognitivo humano
asocia el tono aural hacia una representacién mental del espacio. Rusconi et al. (2005) mostraron que de
hecho existe una naturaleza integral del procesamiento de los estimulos audibles tanto espectrales como

espaciales. Se cita a continuacion, explicitamente sus resultados:

La integracién de los atributos espaciales y espectrales pueden ocurrir en una etapa de
procesamiento (cognitivo)... AGn cuando la ubicacién fisica de una fuente sonora se mantiene
constante, el tono (altura) todavia interactua con el espacio, afectando la velocidad y
precisién de las respuestas manuales mediante un pareo preferencial con ubicaciones de
respuesta. Llamamos a este fendémeno, el efecto SMARC en analogia con el efecto SNARC, el cual

ha sido descrito primero utilizando nimeros

Blauert establecio el concepto de bandas direccionales, las cuales son regiones del espectro frecuencial
que parecen estar atenuadas o aumentadas para posiciones particulares en el plano medio (Rumsey 2001).
En su trabajo, Blauert (1969) demuestra que la direccién de una imagen sonora para una banda de ruido
de % de octava, es una funcién tnicamente del centro de la frecuencia y no depende en el angulo de
elevacion de la fuente; de este modo, la banda direccional es la banda frecuencial mediante la cual es
determinada la direccién de la imagen sonora. Junto con las bandas direccionales de Blauert, Hebrank
y Wright (1974) identificaron picos y valles relacionados con cada banda para localizaciones especificas,
estableciendo de este modo, relaciones entre las caracteristicas espectrales y la localizacién en el plano
medio.

A continuacién se enlistan las bandas direccionales de Blauert junto con los picos-valles antes men-

cionados tal y como son descritos en (Rumsey 2001):

1. La regién frecuencial centrada en los 8 KHz parece corresponder de manera muy acertada a la
percepcion espacial por encima de la cabeza con un pico de un cuarto de octava entre 7 KHz y 9

KHz.

2. Las regiones entre los 300 y 600 Hz, asi como aquellas entre los 3 KHz y los 6 KHz corresponden
de manera 6ptima a la localizacién frontal con un valle entre 4 y 8 KHZ, y un incremento en la

energia arriba de los 13 KHz.
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3. Las regiones centradas en los 1.2 KHz y los 12 KHz estén relacionadas con la localizacién posterior
con un pico entre los 10 KHz y los 12 KHz junto con un decremento de energia arriba y abajo de

dicho intervalo.

4. La percepcién de la elevacién varia de acuerdo a la frecuencia baja de corte de un valle de una

octava localizado ente los 5 KHz y los 11 KHz.

1.6.3. Propiedades actuisticas de la espacialidad en la experiencia aural

Segun diversos estudios, para experiencias aurales en sistemas multicanal, existe una tendencia de
preferencia en escuchas por pardmetros como la profundidad de la imagen sonora, el ancho de la imagen
sonora 'y la sensacion de envolvimiento. Lo anterior plantea de entrada una discusién sobre una posible
direccién o perspectiva de las caracteristicas puntuales al momento de realizar creacién electroacustica
multicanal y sobre todo, para cuando se desea poner especial énfasis en el desarrollo de una sensacién
de inmersividad.

Algunos autores definen el término espaciosidad (spaciousness) como la sensacién del espacio en el
que se encuentra localizado el escucha, la cual estd directamente relacionada al tamano del recinto y al
sentido de externalizacién del sonido por parte del escucha (Rumsey, 2001).

Por otro lado, el término envolvimiento, esta ligado precisamente a la sensacién de inmersividad y
al efecto opuesto de localizacién espacial; esto es, el hecho de percibir el sonido proveniente de todas las
direcciones alrededor del escucha.

Medidas tales como el envolvimiento del escucha (LEV), la fraccion lateral (LF) y la ganancia lateral
Lgso, relacionan la proporcion de la energia lateral en recintos comparada con una medida omnididrec-
cional de presién sonora en la posicion de escucha (Rumsey, 2001).

Se ha demostrado de igual modo, que el ancho de la imagen sonora o ASW (apparent source width)
estd directamente relacionado en cierto grado con el coeficiente interaural de correlacién cruzada (IAC-
CE), la fraccion lateral (LFE) y la ganancia lateral.

El elemento final que se considera de importancia para el presente trabajo es el descrito en (Rumsey,
2001) como naturalidad y el cual estd relacionado con el grado cualitativo subjetivo de realismo de una
experiencia aural espacial. La naturalidad por lo tanto, si bien es una descripcién perceptual subjetiva,
debido a las caracteristicas propias de la funcién ecolégica de la escucha humana, puede considerarse

mas o menos homogénea y de este modo puede confiarse como una descripcién cualitativa que afecta
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directamente al desarrollo de la inmersividad.

Este factor (la naturalidad) es de una importancia bastante peculiar ya que en el proceso de la
creacion electroaciistica se pueden presentar diversos elementos, escenas u objetos sonoros que generen
en el espectador una sensacion de antinaturalidad en la experiencia sonora. Tales situaciones se presentan
de manera més inmediata cuando dichos elementos (objetos o escenas sonoras) son percibidos con un
comportamiento inusual o incluso contrario a la experiencia aural ecolégica usual, llegando a ser este
factor (el de la naturalidad) uno de los mas importantes en ciertas pruebas, al momento de evaluar la
preferencia general en la calidad de la reproduccién del audio (Mason y Rumsey, 2000).

Una pregunta logica pudiera surgir entonces en este punto: ;porqué es importante considerar todos
estos factores actstico, perceptuales y psicoactusticos dentro de un modelo de creacién electroaciistica
multicanal? La respuesta radica en uno de los objetivos de la investigacion propuesta: la biisqueda de la
inmersividad como experiencia aural en sistemas multicanal. Por lo tanto, una creaciéon sonora
sino basada del todo en este corpus de conceptos y datos actistico-perceptuales, pero si asistida y dirigida
por ellos, estara fundamentada en una construccion sélida y dindAmicamente informada que le permitira al
creador-compositor emplear dichas herramientas para lograr resultados concretos al momento del diseno

espacial en su obra. Se agrupan a modo de defincién todos los conceptos antes descritos.
Definicién 1.6.3 La conciencia audible espacial puede dividirse en dos subrgupos:
= Conciencia audible espacial de ubicuidad.
= Conciencia audible espacial de dispersién o ambiente.

La primera englobard todas aquellas caracteristicas mediante las cuales el escucha es capaz de describir
las propiedades de ubicuidad (fija o dindmica) y extension limitada de una fuente especifica dentro de un
espacio o recinto: localizacion direccional, percepcion de la distancia, ancho de la imagen sonora y pro-
fundidad de la imagen sonora. La sequnda trata sobre las propiedades de espacialidad que son percibidas

difusas y distribuidas a través de un espacio o recinto: espaciosidad, envolvimiento y reverberacion.

Observacién 1.6.1 Derivado de lo anterior, el concepto de naturalidad puede entenderse tanto a nivel
grupal (conciencia audible espacial) como local de cada uno de los componentes; por ejemplo, naturalidad

de la distancia o naturalidad de la espaciosidad.

A continuacién se enlistan diversos resultados obtenidos de acuerdo a distintos autores, acerca de la

localizacion espacial tanto en el plano horizontal como en el plano medio o vertical. Estos resultados han
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sido recopilados de manera detallada en (Letowsky, 2012).

Plano horizontal-vertical

1. La regién correspondiente al intervalo [800, 1600]H z es considerada en términos generales como

aquella en la cual el desempeno de la localizacion espacial es més deficiente.

2. De acuerdo a (Kuhn, 1977), la ITD se puede calcular mediante la férmula:
17D = ¥ sin(6)
c

para a = 3 para frecuencias por debajo de los 500 Hz, a = 2 para frecuencias arriba de los 2000

Hz y ¢ = 331 4+ 0.67 donde T es la temperatura ambiente.

3. Derivado del punto anterior existe un valor critico de ITD, el cual es el referente que se toma como

el valor maximo que puede tener dicho parametro: IT D4, = 794us.

4. Para frecuencias por debajo de los 1.5 KHz, las IID’s son demasiado pequefnias como para contribuir

a la localizacion espacial.

5. Dependiendo de la posicién lateral y el contenido espectral de la fuente, las IID’s pueden alcanzar
valores de hasta 10 dB para sonidos centrados en los 3 KHz y de hasta 35 dB para sonidos centrados

en los 10 KHz.

6. Debido al comportamiento no-monétono de las IID’s, existe una incertidumbre considerable de
localizacién para el rango frecuencial [1,1.6] KHz para sonidos con desviaciones de hasta +30°,40°

con respecto a la linea frontal media.

7. Para el campo cercano (esto es a una distancia de aproximadamente 5 veces el radio de la cabeza
del escucha), las IID’s dependen del contenido espectral y del azimuth de la fuente sonora y esta
dependencia afecta positivamente de manera directa la localizacion de fuentes sonoras en dicho
campo cercano. Por su parte, las ITD’s no presentan una relacién con la distancia en el campo

cercano y su contribucion a la localizacién espacial es casi negable para tal situacion.

8. Numerosos estudios han demostrado que las ITD’s son particularmente activas para la localizacién
izquierda-derecha para sonidos tnicamente por debajo de los 800 Hz. Por su parte, las ITD’s lo

son para sonidos por arriba de los 1.6 KHz.
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9. El MMA o dngulo audible minimo (diferencia detectable en el azimuth de dos fuentes sonoras
idénticas no simultédneas) para estimulos de banda ancha y tonos puros de frecuencias bajas, se
encuentra en el orden de 1° 6 2° para la posicion frontal y del orden de 6° 6 7° para ubicaciones

por detras.

10. El MAA vertical para la posicién frontal en el plano medio esta entre 3° y 9°.

Indicios monoaurales espectrales

1. Las reflexiones debido al torso afectan el espectro frecuencial en el rango [2,3] KHz. Los efectos
debido al pabellén auricular son més pronunciados en el rango de [3,4] KHz, pero también tiene
influencia para espectros localizados arriba de los 5 KHz. De los resultados anteriores se deben

tomar en cuenta también las ISD’s o diferencias interaurales espectrales.

2. Los indicios espectrales mas importantes para la diferenciacion de la localizacion frente-atras estan
centrados en el rango de [4,16] KHz. Para el caso de la diferenciacién arriba-abajo dicho rango

corresponde a [6,12] KHz.

3. Los indicios monoaurales de frecuencias altas son predominantes para la discriminacién de ubica-
cién vertical y frente-atras. Sin embargo, algunos estudios han mostrado que indicios monoaurales
de frecuencias menores a 2 KHz pueden contribuir de manera importante a dicha localizacién;

sobre todo para elevaciones mayores a 45°.

Indicios dindmicos

1. Los movimientos de la cabeza causan cambios momentarios en el patréon de picos del espectro
sonoro de cada oido y este tipo de indicios tienen mayor impacto para frecuencias por debajo de
los 2 KHz, siendo ademas considerado por varios autores como uno de los mecanismos primordiales

para la discriminacién de la localizacién frente-atras.

2. Sonidos con una duracién minima de entre 600-800 ms pueden ser bastante bien localizados me-
diante los indicios dindmicos. Sin embargo, para sonidos cortos y movimientos de cabeza demasiado

rapidos, tales indicios pueden conducir a errores de localizacién.

3. Si la cabeza se mantiene fija los sonidos necesitan tener una mayor duracién para poder resolver su

localizacion. Un aumento en la duraciéon de 3 ms a 1 s, disminuye el error promedio de localizacién
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de 10° a 20°.

4. El sistema de escucha humano reacciona fundamentalmente a la parte del ataque de la senal u

onset para resolver la localizacion espacial.

5. Tonos en el intervalo [400,600] Hz con duraciones menores a 1 ms, pueden ser localizadas con

menos de 3° de error a lo largo de todo el rango frecuencial.

6. En general, se ha observado que impulsos cortos del orden entre (5-2000 ms) con tiempos de ataque

de 5 ms son los més sencillos para localizar en espacios cerrados.

1.6.4. Fuentes sonoras en movimiento y fuentes miltiples

EL estudio de la percepcién de las fuentes sonoras en movimiento no ha tenido tanto desarrollo si se
le compara con el que se ha hecho para las fuentes fijas, sin embargo se han obtenido diversoso resultados
que han permitido establecer marcos explicativos y de hipétesis con un nivel considerable de efectividad.
La importancia de la comprensién de dicho caso (fuentes sonoras en movimiento) tiene aplicaciones muy
variadas que van desde las militares, ingenieriles y por supuesto cientificas.

Como se verd en la secciéon 2.1.5, uno de los componentes principales para el desarrollo de la in-
mersividad dentro de un espacio aural en el marco de la composicién electroactstica, es precisamente
el tratamiento adecuado de los objetos sonoros moviles y es por ello que en esta seccién se presentan
algunos resultados psicoactsticos importantes al respecto.

Existen algunos pardmetros o indicios primordiales que el escucha toma como referencia para resolver
el problema de localizacién de las fuentes sonoras méviles:velocidad angular, velocidad radial® | el efecto
Doppler, la intensidad del sonido y las diferencias interaurales.

Asi como el MAA es la métrica utilizada para la diferenciaciéon en la localizacién, el dngulo de
movimiento minimo audible (MAMA) es la correspondiente para las fuentes en movimiento y se define
como la distancia angular mds pequenia que la fuente sonora debe recorrer para que la direccion de su
movimiento sea identificada.

Como describe Letowski (2012), existen dos teorias principales que explican la percepcién de las
fuentes sonoras en movimiento: la teoria de la instantdnea y la teoria del movimiento continuo. La primera

supone que la percepcién del movimiento de la fuente sonora no necesita ser real sino potencial en el

8La velocidad angular es aquella a la cual el sonido rota alrededor del escucha, mientras que la velocidad radial es la
que se refiere a la velocidad con la que la fuente sonora se aleja o se acerca en referencia al escucha (Letowski, 2012)
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sentido de que el escucha es capaz de establecer esa sensacién de movimiento comparando tinicamente las
posiciones iniciales y finales de dicha fuente; a este efecto se le conoce como movimiento audible aparente
o AAM. La segunda teoria establece que el escucha de hecho realiza un proceso de atencién-percepcién

sobre toda la trayectoria de la fuente sonora.

De las investigaciones més conocidas al respecto se encuentran las de Perrontt y Musicant (1977) de
las cuales se obtuvieron las primeras conclusiones al respecto de las fuentes moviles: las posiciones de los
onsets y los offsets son desplazadas primordialmente en la direccién del movimiento. Esto es recopilado

por Getzmann y Lewald (2007):

La magnitud del desplazamiento del onset se incrementa con la velocidad de la fuente
sonora (entre 90°/seg y 600°/seg)... En general, las posiciones de los offsets fueron menormente
desplazadas que las de los onsets para sonidos de corta duracién (50 y 100 ms), pero mas

desplazadas para sonidos de mayor duracién (150 y 300 ms).

Lo anterior parece estar directamente relacionado con el efecto Frhélich y el llamado momentum re-
presentacional; propios de la percepcién en el campo visual. Una de las principales posibles causas del
primero tiene que ver con el nivel de atencién requerido por un individuo para percibir una fuente visual
en movimiento al inicio de la trayectoria, ya que se asume que esta accién recibe por lo general menos
atencion que el subsecuente trayecto: dado que la atencion es un prerequisito necesario para el procesa-
miento consciente de la informacion espacial, la primera parte de la trayectoria se pierde y la posicion
percibida del onset parece haber cambiado hacia la direccion del movimiento (Misseler y Aschersleben,

1998).

Por su parte, el momentum representacional se define como el efecto de percibir una fuente sonora

mas lejos de su trayectoria real cuando dicha trayectoria ha concluido.

En cualquiera de los dos casos anteriores el problema a estudiar es la distorsién perceptual de la
trayectoria de la fuente sonora en cualquiera de esus etapas: al inicio, durante o al final, o incluso durante

todas ellas.

Por otro lado, los experimentos de Aschoff (1963) y de Plath (1970), mostraron que la percepcién
del movimiento de una fuente sonora en una configuracién multicanal es inversamente proporcional a la

velocidad de dicho movimiento.
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Sumario de resultados experimentales

1. El MAMA es por lo general dos veces mas grande que el MAA cuando se trata de la misma fuente
sonora y la misma direccion inicial de referencia, siendo ademas independiente de la direccion del

movimiento en el plano horizontal y de la intensidad de la senal.

2. El MAMA presenta valores minimos al frente del escucha; de aproximadamente 2° —8° para fuentes
con una velocidad menor a 10°/seg, y va incrementiandose de manera directa tanto en funcién de
la velocidad como de la lejania lateral con respecto al escucha; de hasta 1.5 a 3.0 veces mas grande

para £60° a lo largo del azimuth.

3. La resolucién éptima del MAMA en el plano horizontal es de 9° — 16°/seg y de 7° — 10°/seg en el

plano vertical.

4. Para fuentes sonoras cuya velocidad excede los 10°/seg el MAMA horizontal estd linealmente

relacionado con la velocidad de la fuente sonora.

5. El umbral de velocidad, el cual se considera como la velocidad minima necesaria para que una
fuente sonora sea detectada en periodo constante de observacién, depende de dicho period T y
del perfil espectral de la fuente. Para un periodo T=500ms y tonos de 250,500 y 1000 Hz, se ha
observado que dicha velocidad es del orden entre los 10° — 15°/seg y de 40°/seg para tonos de

2000 Hz.

6. La separacién espacial entre dos fuentes sonoras no afecta la fuerza de la sensacion del AAM y sélo

tiene efecto en la velocidad percibida del movimiento.
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Capitulo 2

Espacio y espacialidad

El Espacio-Timbre tal y como se propone en el presente trabajo, sera construido a través de dos eta-
pas basicas. La primera sera la formulacion abstracta y generalizada de las caracteristicas de espacialidad
y de timbre de un objeto sonoro cualquiera; ambas considerando los aspectos acusticos y perceptuales.
Una vez que se han construido estas definiciones, se establecerd el concepto de espacio aural y espa-
cio espectromorfoldégico mediante sistemas dinamicos. Este capitulo corresponde a la construccion de la
primer parte; el de la formalizacién del concepto de espacio y de espacialidad.

Aunque puede resultar algo confuso, en esta etapa, la palabra espacio hace referencia a un objeto
tedrico con representacién matemaéatica y no al espacio desde el punto de vista sonoro; de este modo,
espacio aural es el objeto abstracto que representa la espacilidad acistico-perceptual de un objeto so-
noro, mientras que espacio espectromorfologico es el objeto abstracto que representa las caracteristicas
espectromorfologicas acustico-perceptuales de un objeto sonoro.

Toda vez que se ha especificado lo anterior, la siguiente etapa consiste en formular de manera
abstracta y general el Espacio-Timbre haciendo uso de la propiedad universal del producto de conjuntos
y tomando como elementos de dicho producto al espacio aural y al espacio espectromorfologico. De este
modo se concluye el capitulo con una definiciéon formal de FEspacio-Timbre que abarca una concepcién
tedrica y generalizada que permite que cualquier aplicacién practica y concreta pueda ser explicada y
desarrollada a través de dicho modelo.

Cabe mencionar que la idea de establecer esta relacién indisoluble entre las caracteristicas espaciales
y timbricas puede parecer demasiado obvia si se adopta la premisa de que en la composicién de la musica

electroacustica y la musica acusmatica se tiene consciencia constante de dicha relacién. Sin embargo,
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tomando en cuenta que no existe una convencién o unificaciéon de términos y conceptos respecto al espacio
y al timbre dentro de la musica electroaciistica, se observa que existen pocos trabajos académicos que
aborden esta temaética (la relacién espacio-timbre) de manera explicita.

Se tienen antecedentes de esto por supuesto en, el espacio circumspectral de Smalley (2007): la
distribucion o division del espacio espectral de lo que es percibido como espectromorfologia coherente o
unificada. O en la espacializacién timbrica mencionada por Normandeu (2008): no es una concepcién de
espacio que es agregada al final del proceso composicional (una aprozimacién muy frecuente en estos dias,
sobre todo debido al uso del software multitrack), sino una espacializacion verdaderamente compuesta.

Al respecto de esa misma técnica (la espacializacién timbrica), James y Hope (2013) afirman que
se centra ampliamente en la localizacion del espectro sonoro con respecto al azimuth en el plano medio.

Se comenzara realizando una breve resena histérica sobre el uso del espacio como pardmetro compo-
sicional en la musica. A continuacién se estableceran los conceptos de perfil morfoldgico, perfil espectral
y perfil espectromorfolégico. Seguido de lo anterior se planteardn los fundamentos tedricos de la concep-
cién de espacio a utilizar dentro del contexto de musica electroactustica, para continuar estableciendo los
elementos primarios que conforman a juicio del autor, la caracterizacién primordial de la espacialidad en
la musica electroactstica. Finalmente, como se mencioné anteriormente, se estableceran los componentes
matematicos tanto del espacio aural como del espacio espectromorfoldgico para concluir con la derivacién

generalizada de Espacio-Timbre.

2.1. Construccion teérica del concepto de Espacio

A lo largo de esta seccion se construird una definicién original del concepto de espacio basada en

tres aspectos especificos:

1. Componente heuristico. Derivado de ciertos antecedentes explicitos acerca del uso y formulaciéon
de la idea de espacio en la musica electroactstica; en particular aquellas relacionadas con el trabajo

de Dennis Smalley, Francis Dohmont, Francois Bayle y Michel Chion.
2. Componentes acusticos-psicoacusticos. Derivados de los resultados mostrados en el capitulo IT

3. Componente epistemolégico. Derivado de una reflexion fenomenologica de la idea de espacio y los

elementos que construyen la inmersividad.
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De este modo, al final de la seccién se habra desarrollado una construccién teérica sobre el concepto
de espacio, la cual estara soportada por las tres bases angulares ya mencionadas con el fin de sustentar

dicha formulacién de manera formal.

2.1.1. Antecedentes sobre uso del espacio en la miusica

A principios de los anos 50°s del siglo pasado, se establecié en Nueva York un grupo llamado
The Proyect for Magnetic Tape, del cual surgieron tres obras representativas: William s Mix (John
Cage, 1952), Octet (Earl Brown, 1952) e Intersection (Morton Feldman, 1953). Estas obras surgen como
creaciones que buscan explorar y explotar la utilizacion del espacio para la musica en el formato de
soporte fijo (cinta magnética) como un pardmetro composicional.

Por el lado actstico Charles Ives y Henry Brant establecieron las bases de lo que seria denominado
posteriormente musica actstica espacial (cada quien con distintos enfoques); en piezas como Fourth
Symphony (Ives, 1916) y Antiphony I (Brant, 1953), y cuyos antecedentes primarios pueden ser trazados
desde la escuela veneciana del siglo XVI con las Antifonfas de Adrian Willaert y Andrea y Giovanni
Gabrielli, pasando por ejemplos como la Sinfonfa No. 2 (Mahler, 1892), El Pdjaro de Fuego (Stravinsky,
1910) o la Grande Messe des Morts (Berlioz, 1837).

Por su parte, en esa misma época en Europa, Schaeffer introducia la sistematizaciéon de la musique
concrete y los precedentes de la difusién en tiempo real con el potentiometre du space, ademés de esta-
blecer junto con Pullin y Henry, los conceptos de spatial relief y sound projection. Xenakis exploraba de
manera sistematizada, las posibilidades intrinsecas de la relacién del sonido con el espacio arquitecténico
(al igual que Varese) y desarrollaban los conceptos de contrapunto espacial y geometria espacial. Por
su parte, Stockhausen sentaba ademads las bases de la llamada serializacion del espacio en Gesang der
Juunglinge (1956) y desarrollaba en formas alternativas las ideas de la musica espacial de Henry Brant,
con Gruppen (1957). Hacia 1966 Francois Bayle introducia el Acousmonium en el GRM de Parfs y junto
con él una formulacién conceptual de lo que se conoceria popularmente como orquesta de bocinas.

Hacia 1988 Michel Chion establecia teéricamente los conceptos de espacio interno y espacio externo
y resaltaba la necesidad de establecer una interrelacién adecuada entre ambos desde el punto de vista
composicional-performaético, siendo ademés el primero en usar el término spatialization, y que junto con
Risset resaltaban las relaciones de la manipulaciéon del espacio externo durante el performance de la
misica en vivo.

Por otro lado, en su teoria de la espectromorfologia, Dennis Smalley, definiendo entre otros conceptos,
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los de subrogacion de primer y segundo orden, el gesto como movimiento energético, entre otros, establece
ademas la idea de que el movimiento espacial es desde el punto de vista composicional, una forma de

apoyar y enfatizar la espectromorfologia inherente de los objetos sonoros dentro de la composicién.

2.1.2. El concepto de espacio: espacio sonoro/musical y espacialidad

A lo largo de finales del siglo XIX y casi todo el siglo XX, se han ido desarrollando diversas con-
cepciones de espacio en la musica. Macedo (2015) por ejemplo, desarrolla mediante un revisionismo
histérico, una taxonomia de cinco categorias: metdfora, espacio acustico, espacializacion sonora, refe-
rencia y localizacién. Henriksen (2002) por su parte, recoge y estructura un andlisis mediante seis tipos
de espacios divididos en dos grandes categorias: el espacio musical en su base perceptual y el espacio
musical en su perspectiva compositiva-de performance. La primer categoria consta de: espacio intrinseco,
espacio extrinseco y espacio espectral, mientras que la segunda esta compuesta por el espacio compuesto,
espacio de escucha y el espacio percibido.

Cabe resaltar que la mayoria de las taxonomias actuales sobre espacio y espacialidad pueden con-
siderarse como combinaciones de las concepciones de autores y compositores como Schaeffer, Henry,
Dhomont, Bayle, Smalley, Chion, Chowning, Varese, Stockhausen y deméas grandes personajes de la
musica contemporanea. Esto muestra que como se mencionaba al incio de este trabajo, no existe una
homegenizacién tedrica y conceptual sobre lo que significa espacio dentro de la musica electroacustica ya
que las aportaciones al respecto corresponden en gran medida a las miradas individuales de los compo-
sitores y su particular forma de comrpender el espacio de acuerdo a su estética y proceso composicional
subjetivo.

En este sentido, para fines del presente trabajo, es necesario diferenciar dos tipos generales de
concepcién de espacio (muy parecido a la divisién propuesta por Henriksen). La primera es la relacionada
a la idea del espacio de pardmetros musicales y la segunda la de la espacialidad del sonido.

El espacio de pardmetros musicales busca establecer una cuantificacién (abstracta o practica) de un
conjunto de cualidades del sonido o de la misica (segin el contexto y el autor), mientras que la espacia-
lidad esta asociada a todas aquellas carcateristicas que conforman tanto el proceso composicional como
el de experiencia aural de la sensacion espacial de una obra y sus elementos (objetos sonoros). Entonces,
el término espacio tiene una doble conotacién dependiendo del contexto: espacio como representacién
paramétrica de cualidades sonoras/musicales y espacio como conjunto de caracteristicas metaféricas,

perceptuales, actsticas y experienciales respecto a la escucha aural.

48



En este trabajo, el modelo teérico de Espacio-Timbre estd compuesto por la conjugacién de esas dos
perspectivas de espacio en el sentido de que mediante el desarrollo de una representacién paramétrica
de ciertos aspectos sonoros (espectromorfologia y localizaciéon espacial) se construye una formulacion
fenomenologica de la espacialidad.

La caracterizacion o definicion de un espacio musical o espacio de pardmetros sonoros, ha sido
abordada de manera exhaustiva por numerosos autores y compositores a lo largo de la historia y ha
tenido un particular auge en el transcurso del siglo XX. Autores como Helmholtz, Riezler, Conrad, Stofft,
Kagel, McDermott, Rochberg o Morgan, han contribuido al desarrollo de propuestas de formulaciones
de espacios de parametros sonoros.

El propio Wishart (1998) plantea un modelo tridimensional de espacio sonoro; los elementos de este
espacio son el continuo de alturas o pitch continuum, la dimensién del ruido-coloracion y el timbre. La
discusion de las carcateristicas del continuo de alturas es parte de la descripcion de espacio sonoro de
Wishart y estd relacionada con lo que él denomina rejillas sonoras (Macedo, 2015).

Para Clifton (1983) por ejemplo, el espacio se entiende més como una experiencia de estar dentro
de un lugar con caracteristicas especificas. El espacio musical tiene significado porque una persona se
encuentra a st mismo en ese lugar, como un lugar para ocupar un hdbitat temporal.

Por el lado de concepcién de espacio como experiencia de espacialidad, tal y como lo describe Zelli
(2010), para Francis Dhomont existen tres categorias de espacio en la musica acusmética: le figuratif,
le symbolique y Uartificiel. El espacio figurativo puede ser entendido como el primer nivel de relacion
semantica en el cual, el material sonoro mantiene sus propiedades anecddticas pero explora nuevas
formas de generaciéon musical instrumental, siendo la musica concreta el mejor ejemplo de ello a juicio
del propio autor debido a que existe una asociaciéon del material sonoro con la fuente (aunque no del
todo con la forma de produccion del sonido). El espacio simbdlico podria entenderse como la experiencia
perceptual que conduce hacia la analogia relacional y por lo tanto, hacia una construccién semantica mas
compleja del material sonoro con metéaforas y experiencias no necesariamente asociadas a las propiedades
anecdoticas del mismo; ambos, el espacio figurativo y el simbdlico, se usan junto con metamorfisis
de sonido para construir un mundo virtual de ideas que estd mds alld de la realidad tangible y que
establece su propio criterio (Zelli 2010). Finalmente, Dhomont asocia el concepto del espacio artificial a
la experiencia aural derivada de los sonidos sintéticos o puramente electronicos. Espacio artificial significa

espacio simulado. La realizacion de tales espacios se ha hecho posible solamente en la misica hecha por

computadora (Zelli, 2010).
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Por su parte, Francois Bayle propone tres tipos de especies de espacios definidos con base en aspectos
perceptuales y elementos cognitivos de la escucha: présentification, identification e interprétation. La
presentificacion tiene que ver con el proceso preatencion y percepcién pasiva descrito en el capitulo I,
asi como la idea de conciencia audible espacial; estd caracterizada por un estado de escucha pasiva en
el cual la percepcion sensomotora del sonido irradiado, deviene en un escenario intuotivo de escucha
mediante la diferenciacion de la percepcién de la direccion y distancia (Zelli, 2010). En la etapa de
identificacion tiene lugar un proceso cognitivo mas complejo y surgen asociaciones y discriminaciones
semanticas con mayor detalle respecto a la conciencia de la espacialidad de los objetos sonoros y de
la escena aural general. En la etapa final, la de interpretacion, el escucha realiza asociaciones sobre la
espacialidad de acuerdo a experiencias enteramente subjetivas; los escuchas interactuan con el espacio a
través de una percepcion activa, componiendo el mismo de acuerdo a sus propios conceptos y afectando
su configuracidn a través de la subjetividad (Zelli, 2010).

Para Vande Gorne (1988) es posible identificar cuatro tipos de espacios: espacio envolvente, espa-
cio/sonido fuente, espacio geométrico y espacio ilusorio. El espacio envolvente es aquel que genera una
sensacién de inmersién en el espectador y que seria opuesto al espacio fuente el cual tendria la funcién de
localizacion sonora puntul.. El espacio geométrico tiene que ver con un prediseno de la espacializacién
de acuerdo a volimenes o estructuras especificas. Finalmente, el espacio ilusion tiene que ver con el
trabajo composicional realizado en el formato estéreo de tal modo que se pueda percibir una ilusién de
profundidad de campo.

Existen numerosas propuestas y definiciones sobre espacio (tanto desde el punto de vista paramé-
trico como de la espacialidad) y se recomienda al lector, el extenso trabajo realizado al respecto por
Harley (1994) para una detallada revisién histérica de dichas formulaciones. Para efectos del presente
trabajo basta con reafirmar estos dos aspectos de la concepcion de espacio: espacio como representacion
cuantificable/metafdrica de pardmetros sonoros y espacio como representacion experiencial de localiza-
cion/ubicacidn/inmersion espacial.

Los antecedentes previamente descritos han sido reutilizados, mezclados y reformulados por los com-
positores de miisica electroaciistica interesados en el componente espacial y para el caso especifico de
una clasificacién sobre espacialidad desde la perspectiva meramente composicional/performativa es po-
sible diferenciar al menos tres formatos explicitos: miisica acusmatica multicanal en formato fijo, musica
acusmdtica para difusién en vivo, musica mixta (cinta e instrumento acistico con o sin procesamiento

en tiempo real). De lo anterior se desprende una clasificacién bastante general:
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= Misica espacial acustica. Distribucién predeterminada de instrumentistas en la misica acustica
dentro de un recinto para generar inteligibilidad en texturas sonoras complejas y provocar efectos

sonoros relacionados con el timbre (Ives, Brant, Stockhausen, etc.)

» Serializaciéon y concepcion geométrica del espacio. Diseno predefinido de trayectorias espa-

ciales y relaciones matematicas del sonido con el espacio. (Xenakis, Stockhausen).
= Difusién espacial. Distribucién en vivo de la obra en sistemas multicanal.

Es posible afirmar que en la actualidad gran parte de los compositores interesados en la espacialidad
del sonido, tienen un acercamiento al uso del espacio basados en la teoria de Smalley y en los conceptos de
Chion; es decir, componer el parametro espacial de acuerdo a las caracteristicas espectromorfoldgicas de
cada objeto sonoro, generando asi un espacio interno, para después adecuarlo o modificarlo de acuerdo al
espacio externo en el performance de la obra; en este sentido el espacio esté en cierto modo “sometido” a
la funcionalidad timbrica. De hecho, desde una perspectiva reduccionista, salvo la misica espacial, todos
los acercamientos composicionales descritos, crean espacios artificiales en el espacio interno de la obra
(usando la terminologia de Chion) a través de espaciliazacién y/o localizacién mediante plug ins o crean
la sensacion espacial haciendo uso del espacio externo al implementar distintos métodos de difusién en
tiempo real como es el caso de difusién con mixer (los cuales pueden estar directamente relacionados
con las caracteristicas del recinto como en el caso de Varese o Xenakis).

Una revision histérica detallada del uso del espacio en la composicién musical queda fuera de los

objetivos de este trabajo, pero el lector puede encontrar un excelente referente en (Bates, 2009).

2.1.3. Espacio Interno - Espacio Externo y el problema de la disimilaridad

serial /perceptual.

Uno de los principales problemas con los que se enfrenta la creacion electroacustica es sin duda, la
traslacién de la obra desde el estudio al recinto de concierto. Esta traslacién no es lineal sino més bien
compleja ya que cada recinto es por lo general completamente distinto en sus caracteristicas arquitecto-
nicas y acusticas.

Esta problematica ha sido abordada por diversos compositores de renombre como Michel Chion,
Jean Claude Risset, John C. Chowning y Dennis Smalley por mencionar algunos. Sus descripciones e

investigaciones son hasta la actualidad, fundamentos cruciales para conservatorios y universidades donde
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tal conocimiento es presentado como referencia principal para la escuela acusmatica-concreta inglesa y
francesa.

Michel Chion describe dos tipos de espacio en la musica concreta: el espacio interno y el espacio
externo. El primero se refiere a todos los elementos espaciales desarrollados composicionalmente y que
quedan fijos en la obra misma. Es decir, son los aspectos espaciales de la musica que estdn composi-
cionalmente predeterminados en la grabacion como la reverberacion, localizacion, planos y distancias
(Chion 1988). El espacio externo por otro lado, es la adaptacién del espacio interno en el recinto de
concierto mediante la interpretacién del compositor de la obra misma. Esta adaptacion es muy comun
para difusiéon de obras estéreo (espacio interno) a configuraciones multicanal (espacio externo), aunque
también se presentan con gran frecuencia adaptaciones de obras multicanal a otros sistemas multicanal.
Esta traslacion es en cierto modo una reinterpretacion del espacio composicional trabajado en el estudio
a las circunstancias especificas del performance en vivo de la obra en la sala de concierto, lo cual es
realizado casi siempre mediante difusiéon por faders en mezcladoras multicanal.

Estableciendo analogias un tanto arbitrarias con el espacio interno y externo, Risset habla de espacio
ilusorio y espacio real y de como estos dos tipos de espacios interactuan para desarrollar una experiencia
final sobre el escucha. Para él, los sonidos pueden ser espacializados, i.e. distribuidos en el espacio en
una variedad de patrones y movidos en el mismo espacio a lo largo de diferentes trayectorias (Harley
1994), para jugar en la localizacion del sonido, en su desplazamiento y en su cinética (Chion 1988).

Por su parte, para Dennis Smalley, existen muchas categorias distintas o tipos de espacios que se
encuentran al nivel perceptual del compositor en primera instancia y del espectador en segunda. Tal y
como lo menciona (Harley 1994), para Smalley el espacio compuesto es el imaginario espacial considerado
por el compositor, mientras que el espacio audible, que puede ser personal o publico, se encuentra fuera
del control del compositor. El espacio audible puede pensarse como la experiencia de la percepcién del
espacio compuesto desde el punto de vista del espectador y de hecho, lo que un escucha percibe durante
un concierto es un espacio superimpuesto, un anidado de espacios compuestos dentro de un espacio
audible (Smalley 1991).

Retomando el concepto espacio interno-espacio externo, la traslaciéon del primero al segundo implica
un namero circunstancias técnicas que afectan considerablemente la percepcién de la obra al momento
del performance siendo quizés una de las mas importantes la distorsion de la imagen espacial. Esta
distorsién por supuesto afecta la localizacién fija, el envolvimiento sonoro y en particular la percepcion

de la continuidad; conceptos que se especificaran en las secciones siguientes.
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Como se vi6 en el primer capitulo, desde el punto de vista perceptual, la continuidad sensorial es
muy importante para establecer representaciones mentales coherentes y convincentes. Disrupciones en la
continuidad provocan ambiguedades perceptuales que aon interpretadas como errores y méas aun, alejan
al espectador de la experiencia inmersiva, que es uno de los objetivos planteados en este trabajo de

investigacion para la creacion electroactiistica multicanal.

2.1.4. Espacio virtual, espacialidad e inmersividad

Para plantear un modelo tedrico que aborde la problemaética de lo que se denominé Espacio-Timbre,
es necesario primero definir claramente el concepto de espacio en si mismo. Como se mencioné con
anterioridad, esta definicién esté orientada hacia una mirada fenomenolégica que no intenta desarrollar
una ontologia del espacio sino un acercamiento epistemoldgico del mismo con el objetivo de estructurar
este concepto hacia el campo de la electroacistica.

Una posible perspectiva de la idea de espacio (quiza las méas simple desde la cual es posible partir) es
aquella en la cual éste puede definirse como una regién delimitada o como la acciéon misma de delimitar
una region. En este sentido, el espacio como fenémeno, surge de la acciéon de observar o experimentar
sensorialmente, un ente con una realidad ontolégica a priori. Desde una perspectiva materialista, este ente
que ya existe por si mismo independientemente del observador, forma entonces lo que podria denominarse
espacio fisico.

Como punto de partida se tienen entonces dos tipos de espacio; el fisico y el fenomenoldgico, siendo
este ultimo el resultado de experimentar el primero.

Se propone que el espacio fisico sea entendido como una regién con una realidad independiente del
observador que ademés posee como caracteristica primordial, la extension. Esta propiedad se plantea
simultaneamente desde la fisicalidad como desde la temporalidad del espacio mismo. A esta extensién
se le puede denominar dimensionalidad. !

Para el otro tipo de espacio, el que es abordado como fendmeno, cabe enfatizar de nuevo que su
caracterizacion no estard completa sino hasta el momento mismo de la experiencia sensible. En este
sentido, se puede proponer como primera aproximaciéon, que el espacio fenomenologico es la accion de
delimitar el espacio fisico a través del fenomeno de la experiencia sensorial subjetivo.

Dicho lo anterior, resulta necesario establecer ;qué se entiende por delimitacion? para posteriormente

1Por supuesto, la discusién acerca de la relacién espacio-tiempo desde la mirada fenomenolégica es bastante conocida
y dado que la intencién de este apartado es establecer inicamente los precedentes formales para definir el concepto de
espacto, dicha problemética se deja de lado.
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enfatizar jqué elementos se consideran para establecer esa delimitacion dentro de un marco especifico
para definir espacialidad desde la perspectiva del arte y en particular desde la perspectiva de la musica
electroacustica multicanal?

Delimitar en el sentido anteriormente expuesto, no significa otra cosa que establecer los limites del
fendémeno de la percepcion de la experiencia sensorial del espacio fisico en un intervalo de tiempo dado.
Dicho de otro modo, delimitar implica establecer todo aquello que el observador es capaz de percibir y
aprehender del espacio fisico en un momento dado, a través de un proceso sensorial subjetivo condicio-
nado por un marco perceptual-cognitivo. Por lo tanto, cuando el observador experimenta sensorialmente
el espacio fisico, como consecuencia esta al mismo tiempo delimitando la dimensionalidad y esta de-
limitacién fenomenolégica de la extension del espacio fisico (entendida tal y como fue descrita) puede
denominarse espacialidad fisica. En este sentido, si se toma como premisa la realidad a priori de la di-
mensionalidad, entonces la espacialidad fisica puede ser entendida como un constructo fenomenolégico o
una abstraccion perceptual-cognitiva de la dimensionalidad de la regién que experimenta el observador.

Si la espacialidad se considera como una abstraccién perceptual subjetiva de la dimensionalidad,
entonces como se dijo anteriormente, el elemento principal que la construye es la experiencia sensorial
del observador en un instante de tiempo dado, a través de un proceso perceptual-cognitivo. Dicho de
otro modo, la espacialidad de una regién cualquiera estda asociada a la extensién fisica del mismo en
medida en como es percibida por el observador en un instante dado y por esta razén, la construccién
perceptual-cognitiva de esa espacialidad, depende directamente de lo que se establecié en la definicién
2.3.1 como condiciones perceptual-cognitivas intrapersonales.

Para un recinto cerrado por ejemplo, la formulacion subjetiva de la espacialidad de ese recinto,
descrita por distintos individuos, coincidira en gran medida debido a que la percepcion de dicho espacio
es asistida por la delimitacién fisica natural del recinto mismo. Para un espacio fisico abierto es mas
complicado establecer delimitaciones claras, sin embargo, debido precisamente a esta falta de capacidad
de establecer fronteras delimitantes especificas, en tal caso es también probable que la espacialidad
coincida en gran medida para distintos individuos.

Se mencionaron en el parrafo anterior, como ejemplos de espacios fisicos, recintos cerrados o lugares
abiertos. Sin embargo, es posible que el observador experimente el fenémeno de la experiencia sensorial en
otro tipo de espacios; espacios ficticios. Estos pueden entenderse como construcciones, reconstrucciones o
incluso deconstrucciones ficticias de cualquier tipo de recinto o regién los cuales pueden ser consecuencia

de procesos naturales o a través de métodos especificos intencionales. Dicho de otro modo, si el individuo
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experimenta una fenémeno sensorial que difiere de la espacialidad del recinto fisico donde se encuentra,
se puede decir entonces que dicho individuo estd dentro de un espacio ficticio o virtual.

Toémese como ejemplo mas basico la experiencia de la realidad virtual. En el momento en que el
individuo se coloca el dispositivo, sigue estando dentro de un espacio fisico dado (un cuarto, una sala,
un auditorio, etc.), sin embargo, en ese mismo instante, su experiencia fenomenoldgica se traslada hacia
un espacio virtual que intencionalmente construye una region ficticia. En este sentido, el espacio virtual
es construido como una ficciéon dentro de un espacio fisico y por lo tanto, el espacio virtual es un espacio
fenomenolégico en si mismo y por lo tanto posee una espacialidad particular.

Para estos espacios virtuales, el proceso perceptual del individuo para establecer la espacialidad se
encuentra condicionado no sélo por las herramientas y métodos tecnoldgicos con los que se construye esta
ficcion sino por las herramientas, procesos y contextos tecnolégico-situacionales a través de los cuales el
observador experimenta dicha ficcién; es decir, por las condiciones perceptual-cognitivas intrapersonales.

Claramente, todo espacio virtual se construye y existe dentro de un espacio fisico especifico. Como
se vera mas adelante, la capacidad de dicho espacio virtual, de abstraer en mayor o menor grado al
individuo del espacio fisico, conduce a la inmersividad.

Sin embargo, ;qué sucede cuando se integra una experiencia artistica a algtiin espacio especifico? ;la
espacialidad se mantiene idéntica o existe una perturbacién de la misma dentro del espacio fisico?

Si el eje primordial sobre el cual se contruye la espacialidad es la experiencia sensorial del observador
en un instante dado, entonces el elemento artistico claramente perturba la espacialidad original del
espacio fisico. De este modo es posible afirmar entonces, que al momento de dicha integracién (la de la
experiencia artistica en el espacio fisico), el observador se convierte en espectador ya que dicho observador
se encuentra ahora dentro de una experiencia sensible muy especifica, a saber: el acto artistico, sea del
tipo que sea. En este sentido, el espectador es un observador, pero el observador no es siempre un
espectador.

Pero mas aun, nétese que el acto artistico ocurre en un espacio fisico especifico, por consecuencia y
de acuerdo a lo que se expuso con anterioridad, es posible afirmar que el fenémeno de la experiencia de
tal acto artistico genera un espacio virtual.

Haciendo hincapié en que la espacialidad es una abstraccién perceptual individual subjetiva de cada
espectador, entonces el grado de la perturbaciéon antes mencionada discrepara de individuo a individuo,
siendo esta variacién como se dijo anteriormente, directamente dependiente de las condiciones perceptual-

cognitivas intrapersonales y de las herramientos-procesos-contextos tecnolégico-situacionales con las que
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se construye dicha virtualidad. Para el caso de estas ultimas y dentro del contexto de la experiencia
artistica como detonante del espacio virtual, se pueden considerar: formato de presentacién, medio de
transmisién, resolucién de los elementos expuestos, calidad general de la experiencia, etc.

En este sentido, el espacio virtual creado a partir de la perturbacion del acto artistico puede ser
entendido como aquel que contiene las experiencias estético-sensoriales que experimenta el espectador
debido a la contemplacién de dicho acto artistico.

La hipotesis principal en este punto es que, si existe el balance adecuado dentro del espacio virtual,
entre las condiciones perceptual-cognitivas intrapersonales y las caracteristicas de la experiencia artistica,
entonces sera posible que dicho espectador experimente un grado especifico de inmersividad, la cual puede
entenderse como la sensacién especifica de experimentar un alto grado de abstraccion del espacio fisico

real y encontrarse dentro de ese espacio virtual.

2.1.5. Espacio virtual e inmersividad en la electroactstica multicanal

Como se mencioné anteriormente, algunos ejemplos de construcciéon intencional de espacio virtual
son los entornos desarrollados con tecnologias de realidad aumentada, realidad virtual y audio 3D (bi-
nauralidad o sistemas multicanal). Para el caso particular de la musica electroacustica, el espacio virtual
se construye precisamente a través de sistemas de audio que van desde las configuraciones binaurales,
estéreo, multicanales 2D y multicanales 3D.

De acuerdo al contexto expuesto en la seccién anterior, es posible afirmar que la experiencia elec-
troacustica multicanal se vuelve en cierto modo una creaciéon deliberada de espacios virtuales cuyo fin
deviene en menor o mayor medida hacia la busqueda de la inmersividad. Por supuesto, ésta no es el
objetivo primordial en todas las creaciones electroacisticas o incluso pudiera ni siquiera ser considerada
por el compositor, sin embargo, el formato multicanal por su naturaleza propia, plantea esta relacién
potencial inherente; la de la obra con la inmersividad.

Cuando la obra electroaciistica busca intencionalmente generar una resolucién espacial satisfactoria,
es necesario que se establezcan métodos y procesos detallados que permitan al espectador obtener una
experiencia de inmersividad convincente. Las metodologias, taxonomias y estrategias para lograr una
sensacién de inmersividad variaran de creador en creador, sin embargo al dia de hoy la mayoria de ellas,
se desprenden o se formulan casi siempre de manera heuristica.

En esta seccién se propone una metodologia del desarrollo de la inmersividad en la musica electro-

custica multicanal basada en la hipétesis de que el timbre y el espacio son parametros indisolubles entre
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si y que por lo tanto pueden ser considerados como un sélo elemento composicional: el espacio-timbre.
Esta premisa, fundamentada principalmente en todos los referentes descritos en los capitulos I y II, tiene
como implicacién directa, que los objetos sonoros de acuerdo a su perfil espectromorfolégico poseen una
zona 6ptima de resolucién espacial como fuente virtual dentro de un sistema multicanal. De este modo,
la presente propuesta plantea entonces, una suerte de orquestacién espacial de los objetos sonoros dentro
de un marco de creacién electroactistica multicanal. Este concepto serd denominada a partir de este

punto como orquespectracion espacial.

Observacion 2.1.1 Como consecuencia directa de los resultados mostrados en la seccion 1.6.3 es po-
sible afirmar que para los sonidos utilizados en los experimentos descritos, la espectromorfologia de los
objetos sonoros estd asociada de manera directa y proporcional a su localizacion espacial. Dicho de otro
modo, para los sonidos, configuraciones y metodologias descritas en los experimentos, el timbre es-
td asociado a una zona de resolucion espacial éptima tanto en el azimuth como en el plano

elevacion, entendiéndose timbre tal y como se planted en la definicion 2.0.1.

Se mencion6 con anterioridad que la inmersividad en su aspecto méas general, puede ser vista como
compuesta por dos elementos primordiales: las variables intrapersonales del espectador y las caracteris-
ticas de la experiencia artistica. En este sentido, la propuesta aqui planteada explora una metodologia
centrada en el disefio y construccién del segundo elemento con un objetivo paralelo especifico: el desa-
rrollo de una alta resolucién de inmersividad en la creacién electroactstica multicanal.

La experiencia de escucha de una obra electroactstica multicanal tiene lugar en un espacio fisico
especifico; un recinto, un estudio o un espacio abierto, por ejemplo. Este recinto posee unas caracteristicas
estructurales y arquitecténicas especificas que a su vez, definen y delimitan las propiedades actsticas
del mismo. Como ejemplos de estas tltimas se tienen: coeficiente de absorcién, area total de absorcién,
tiempo de reverberacion, campos sonoros, modos normales de vibracion, etc. Ejemplos de caracteristicas
arquitecténicas son: disefio estructural del recinto, materiales de construccion (interior /exterior), etc.

Entonces, dado un recinto o espacio fisico la experiencia de escucha de una obra electroacustica
multicanal requiere de la construccién de un espacio virtual que en este caso, estarda definido por la
arquitectura del espacio fisico en conjunto con las caracteristicas del sistema multicanal, estableciendo de
este modo, una regién delimitada dentro del espacio fisico. Esta regién esta delimitada por componentes
fisicos (arquitectura del recinto y caracteristicas del sistema multicanal). Se puede decir entonces que

sus propiedades son de fisicalidad y previas a la experiencia aural. El resultado de la conjuncién de estas
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carcateristicas (las de la arquitectura del recinto y del sistema multicanal) se nombrara espacio audible.

Dado que el sistema multicanal se encuentra insertado dentro del espacio fisico, el primero hereda
las propiedades actsticas del segundo pero ademas posee otras caracteristicas propias como por ejemplo,
el ntimero de bocinas, la disposicién de las bocinas en el espacio fisico (la distancia y el dngulo entre
ellas, la altura a la cual se colocan respecto al nivel del piso), el tipo y tamafio de bocinas que se use, y
el disefio estructural del sistema en si, el cual puede ser 2D (un sélo nivel) o 3D (més de un nivel, con
formas cubicas, esféricas o semiesféricas).

Todas estas caracteristicas; tanto las propiedades acusticas heredadas del espacio fisico como las
inherentes del sistema multicanal, conforman lo que se denominard la arquitectura del sistema multi-
canal. Nétese que en general el espacio fisico delimita en gran medida varias de las caracteristicas que
se denominaron como inherentes del sistema multicanal, sin embargo por cuestiones de definicién se

consideran separadas de la arquitectura del mismo.

Definicién 2.1.1 El espacio audible = es el espacio virtual que surge debido a la experiencia de
fisicalidad delimitada por la arquitectura del espacio fisico y la arquitectura del sistema multicanal.

La arquitectura del espacio fisico serd denotada mediante <7 (p) y la arquitectura del sistema mul-
ticanal por o/ (9). La arquitectura del espacio audible serd el término que haga referencia a la

conjugacion simultdnea de o7 () y de o/ (9).

En el momento en que el espectador se coloca dentro del espacio audible y ocurre la experiencia de

escucha in situ de la obra, surge el espacio virtual sonoro.?

Definicién 2.1.2 La experiencia perceptual aural in situ de la obra dentro de un espacio audible es la
particularizacion del concepto de espacio virtual para el caso de la misica electroacustica multicanal y

serd denominado espacio virtual sonoro o mdas brevemente, espacialidad.

2.1.6. Consideraciones generales sobre el espacio audible

Cada espacio audible tendra un sweet spot especifico de acuerdo a su arquitectura y por lo tanto
un area 6ptima de escucha que por lo general decae de manera proporcional mientras mas alejado se

encuentre el espectador del sweet spot.

2Por supuesto, la experiencia aural puede y es realizada multiples veces por el mismo compositor; es decir dentro del
proceso composicional, el creador intercambia continuamente su perspectiva de compositor a espectador.
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En la figura 3-1 se muestra la representacion genérica de un espacio audible para una configuracion
usual octafénica. Noétese que la delimitacién del espacio audible transita entre el perimetro octagonal
y la perfieria circular. Dependiendo de los procesos y herramientas composicionales, la delimitaciéon del
espacio virtual sonoro puede extenderse més alla de dicha periferia del espacio audible; es decir, es posible

crear objetos sonoros que sean percibidos con una localizacién afuera del espacio audible.

k Espacio Audible

Extension del | .
espacio virtual «
sonoro

It
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Figura 2-1: Representacion grafica del espacio audible y de la extension del espacio virtual sonoro.

En las figuras 3-1, 3-1, 3-4 y 3-5, se muestran ejemplos concretos de arquitecturas fisicas-multicanal

que generan espacios audibles 3D.

Figura 2-2: Sonic Arts Research Centre, Belfast.
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Figura 2-3: Hexagram-UQAM ESPACE. Montreal.

Se mencioné en el capitulo anterior que si la resoluciéon del espacio virtual sonoro era lo suficien-
temente alta, entonces era posible que el espectador experimentara una abstraccién del espacio fisico
para sentirse dentro del espacio virtual. Esta resolucion dependerd béasicamente de tres caracteristicas
primordiales.

La primera esta relacionada con la eficacia de la arquitectura del espacio audible, la segunda con la
resolucién espacial innata de la obra electroacustica y la tercera con la extrapolacion o adaptacién de
esa resoluciéon espacial de la obra al espacio audible. Por supuesto, las dos tltimas caracteristicas estan
directamente derivadas de los conceptos de espacio interno y espacio externo definidos por Chion (2017),
mientras que la primera puede considerarse como una medida cualitativa de la arquitectura del sistema
multicanal.

;Qué hace a una arquitectura multicanal mas eficiente que otra? Definitivamente dependera de

distintas variables, pero entre las mas importantes a considerar estéan la simetria del diseno estructural y
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Figura 2-5: CCRMA 3D Listening Room. Standford.
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la relacién adecuada entre las dimensiones fisicas del espacio audible y el nimero de bocinas (Rumsey).
Por ejemplo, un espacio demasiado grande con un sistema multicanal de pocas bocinas, dificilmente

lograra arrojar una resolucién espacial alta.

Definicién 2.1.3 El grado de inmersividad experimentado por el escucha es directamente proporcio-
nal a la eficacia de la arquitectura del espacio audible, a la resolucion del espacio interno de la obra

electroacistica y a la extrapolacion del espacio interno en el espacio audible.

En este punto tiene sentido entonces, referirse como diserio espacial multicanal a las estrategias,
métodos y herramientas utilizadas para crear el espacio interno de una obra electroactistica; més aun,
para poder lograr la inmersividad en un grado lo suficientemente aceptable. De este modo y toda vez que
se han planteado formalmente los términos adecuados para la comprensién del espacio segtin lo expuesto
por esta propuesta tedrica particular, se procedera a abordar en la siguiente seccién, la metodologia propia
encaminada a investigar el problema del diserio espacial multicanal que permita contribuir positivamente
a la inmersividad.

Si bien el espacio virtual sonoro es una conceptualizacién cuasi abstracta, para fines de la presente
propuesta resulta 1til asociarlo con una representacién cuantificable como la representacion tridimen-
sional del sonido a partir de la conjuncién de los conocidos: plano azimuth, plano elevacién y plano
horizontal. De este modo, en las siguientes secciones, serd posible realizar representaciones especificas de
los elementos constitutivos del diseno espacial multicanal, el cual puede entenderse como la composicion
del espacio dentro de una obra de musica electroactstica; esto es, la creacién de espacios ficticios sonoros

dindmicos y multiples que surgen, se desarrollan y convergen dentro del espacio audible.

2.1.7. Diseno Serial vs Percepcion

Smalley (1997) introdujo el ahora recurrente término espectromorfologia mediante el cual caracteriza
a los objetos sonoros a través de la interaccién de dos componentes: el espectro sonoro y la manera en
que dicho espectro es moldeado a través del tiempo (morfologia). Smalley hace hincapié en su conocido
articulo, que su propuesta esta orientada hacia una explicacion tedrica de la experiencia perceptual aural
y desde el punto de vista composicional de la forma y contenido.

Como se ha observado, el presente trabajo estd fundamentado en gran medida en los aspectos
perceptuales de la experiencia de escucha y es por eso que el término espectromorfologia resulta tan

idéneo en este contexto.
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A partir de ese punto es necesario delinear de manera clara el concepto de diserio serial dentro
del proceso composicional. Las concepciones de prediseno en el manejo de pardmetros sonoro-musicales
dentro del contexto de la misica electroaciistica son muy comunes y tienen ya bastante tiempo de
ser utilizadas. Por predisefio se hace referencia a la manera de establecer la evolucién de uno o varios
pardmetros sonoro-musicales a través del tiempo de manera especifica y que por lo general obedece a
algin tipo de regla o proceso. Esta perspectiva se relaciona naturalmente (al menos desde un punto
de vista metaférico) con las aproximaciones y procesos del serialismo integral por lo que en algunas
ocasiones, dichas perspectivas se nombran o catalogan como seriales (Bates, 2012).

Una problemaética recurrente de estas concepciones basadas en el prediserio serial es que resulta
complicado que el resultado final percibido en la experiencia aural concuerde con el prediseno mismo;
i.e. existe una diferencia entre el diseno serial y el resultado final perceptual. Esto por supuesto estd
directamente relacionado con la distincién hecha por (Blauert 1969) entre evento audible y evento sonoro,
donde el primero se refiere a a la percepcion audible determinada por atributos espaciales y temporales

y el segundo estd asociado al aspecto fisico del proceso de escucha.

Definicién 2.1.4 Dado cualquier proceso composicional que implique el uso de uno o mds pardmetros
sonoros, la disimilitud serial-perceptual serd la diferencia existente entre el prediseno serial y la

experiencia final aural percibida.

La disimilitud serial-perceptual se plantea entonces como una medida cualitativa y hasta cierto
punto heuristica. Sin embargo, el diseno y realizacién de pruebas perceptuales que puedan establecer
una medida cuantitativa de la misma para diversos parametros, no resulta de ningin modo complicada
sobre todo si se consideran todos los resultados mostrados en el capitulo I. La importancia de establecer
esta medida heuristica de disimilitud tiene implicaciones sustanciales para el presente trabajo ya que aqui
se puntualiza como objetivo, que la composicion del pardmetro espacio esté en funcién de una validacién
perceptual acorde al disenio serial. Si la disimilitud serial-perceptual no jugara un papel predominante
como en este caso, entonces nos encontrariamos frente a otro tipo de acercamiento estético mas orientado
hacia el arte procesual por ejemplo.

La disimilitud serial-perceptual tal y como ha sido presentada aqui se desprende ademas de hechos
psicoactusticos observados en distintas pruebas de las que se ha concluido entre otras cosas que, cambios
en la parte fisica del sonido (incluyendo frecuencia, intensidad, fase y direccion) pueden no siempre

generar una diferencia perceptual (He J., 2017).
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Cetta (2003) puntualiza por su parte la idea anterior afirmando que dado que el espacio fisico y el
auditivo no son necesariamente idénticos, la posicién del evento sonoro con respecto al evento auditivo?

no siempre coinciden y por lo tanto, la localizaciéon espacial puede resultar ambigua.

2.2. Componentes primarios de la espacialidad

El disefio espacial multicanal dentro de la misica electroactstica es un area amplia y bien documen-
tada que ha evolucionado rapida e ingentemente desde los primeros dias del potentiométre d’ espace de
Schaeffer y Henry. Es un campo que ofrece al compositor una multiple paleta de recursos composiciona-
les, estructurales, sensitivos y estéticos ya sea que se busque colocar al escucha dentro de un ambiente de
sala de concierto o dar la ilusidn de traer a los misicos a su sala de escucha personal (Rumsey, 2001).
Una mezcla dindmica de ambas perspectivas juega un papel central y en ocasiones especiales hasta pri-
mordial dentro de areas como la musica acusmaética donde el acercamiento espacio-forma es diferente de
otras metodologias en el sentido que coloca al tiempo al servicio del espacio (Smalley, 2007).

En este sentido, el diseno espacial propuesto en este trabajo esta directamente asociado a la com-

posicion del espacio y estd basado en tres elementos primarios:
1. Localizacién de objetos sonoros fijos.
2. Trayectorias de objetos sonoros maviles.
3. Envolvimiento sonoro.

Cuando los elementos anteriores se mezclan adecuadamente en la creacién de obra y si la resolucién de
cada una de ellas es adecuada, estas propiedades composicionales pueden ayudar a generar en el escucha,
la experiencia de inmersién espacial o inmersividad, apoyada de los otros dos elementos descritos en
la seccién anterior. La decision de fundamentar el disefio espacial en estos tres elementos surge después
de realizar comparaciones y analisis de las distintas conceptualizaciones de espacialidad discutidas en la
seccién 2.1.2 asi como de comprobaciones précticas en el proceso composicional del autor de este trabajo
dse investigacion.

En la seccién anterior se analizé el problema de la diferencia entre el disefio serial y el resultado final
percibido, la cual se definié como disimilitud serial-perceptual. Este concepto cobra especial relevancia al

momento del disefio espacial debido a que en muchas ocasiones, esta disimilitud puede resultar bastante

3Los términos evento sonoro y auditivo son derivados de la terminologia de Blauert (1997).
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considerable; mas adn, segin lo propuesto en este trabajo, cada objeto sonoro de acuerdo a su perfil
espectromorfolégico tendra una zona de localizacién espacial éptima medianamente definida, en la cual
se tendra una mayor resolucién de localizacién espacial perceptual.

Dependiendo de la arquitectura del espacio audible, es posible caracterizar el disefio espacial me-
diante coordenadas esféricas o cilindricas, pero de acuerdo a lo discutido en la seccién 1.6, el sistema de
coordenadas mas adecuado es el sistema de coordenadas interaural polar.

Sistemas 3D con niveles de igual niimero de salidas también pueden ser descritos directamente
mediante este tipo de sistemas de coordenadas como los que se mostraron en las figuras 2-2, 2-3, 2-4 y
2-5.

Para el caso de sistemas 3D con niveles y disposiciones delimitadas por formas semiesféricas o
piramidales, su descripcién espacial puede ser resuelta de mejor manera mediante coordenadas esféricas
o incluso coordenadas elipsoidales.

En este punto es necesario establecer una clarificacion en el uso del término objeto sonoro con el fin

de evitar confusiones en secciones posteriores.

Definicién 2.2.1 Un objeto sonoro es cualquier elemento o conjunto de elementos que son conside-
rados como una sola unidad cohesiva ya sea desde el prediseno serial o en la experiencia perceptual aural
final.

Considerado desde su cualidad fisica como fuente virtual (vibracién producida por el sistema multi-
canal), éste radica en el espacio audible.

Cuando se le considera desde el proceso de percepcion auditiva (con base en los principios gestalt y
del ASA y a sus perfiles espaciales y espectromorfolégicos), se puede afirmar que entonces radica en el

espacio virtual sonoro.

La definicién anterior hace una distincién explicita del objeto sonoro dependiendo la perspectiva
desde la cual se analice. Si se le observa como una vibracién actustica desplazandose a través del espacio
fisico, entonces se afirma que radica en el espacio audible. En el caso que exista un proceso perceptual
de asociacién con sus perfiles espectromorfolégicos y espaciales, se considera que radica en el espacio
virtual sonoro. En ambos casos, se le denomina objeto sonoro.

La razén de lo anterior radica en lo que se dijo en la definicién 2.1.2 y es el hecho de que el espacio
audible se convierte en espacio virtual sonoro cuando ocurre la experiencia aural perceptual in situ. Esto

implica que existe una relacién inherente entre el espacio audible y el espacio virtual sonoro y que la
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focalizacién de alguno de ellos depende de la perspectiva particular de observacién.

Conjetura 2.2.1 El objeto sonoro es equivalente al torrente auditivo tal y como estd descrito en la

definicion 1.4.2.

Conjetura 2.2.2 Las cualidades acusticas del objeto sonoro que en el proceso perceptual permiten que
se aprehendido como una unidad, estdn dadas por los factores del agrupamiento simultdneo y secuencial

del ASA.

Conjetura 2.2.3 El objeto sonoro considerado desde su cualidad perceptual y dotado de una funcion

composicional o musical, es equivalente a la TGU definida por Tenney.

Las conjeturas anteriores establecen entonces, mediante conexiones conceptuales, una definiciéon
robusta de objeto sonoro; como ente aural dotado de propiedades actstico-perceptuales (objeto sonoro
como torrente auditivo) y como ente aural con funcién composicional/musical (TGU). Se establece que
el objeto sonoro posee de manera innata estas dos caracteristicas simultaneamente y que es sélo cuando
se enfoca la atencién en alguna de ellas por separado cuando surgen como individuales.

De modo similar, es necesario considerar un concepto de espacio que simultdneamente conjugue las
carcateristicas fisicas y las experienciales; es decir, que sea la concepcién sincrénica de espacio audible y

espacio virtual sonoro:

Definicién 2.2.2 Se define el espacio aural &(a), como la caracterizacion simultdnea del espacio
audible y del espacio virtual sonoro. Esto es, la consideracion general de espacio desde el prediserio

serial y también desde la percepcion final.

Notese que con la definicién anterior se podran desarrollar de manera natural, definiciones y resulta-
dos que contemplen tanto las caracteristicas actsticas asi como las perceptuales respecto al proceso

composicional espacial el cual es precisamente el objetivo de las siguientes secciones.

Definicién 2.2.3 Dado un espacio aural S(a), un objeto sonoro dentro de él serd denotado como O €
S(a).

La duracion temporal de dicho objeto sonoro estard dividida en dos: duracion acustica y duracion
perceptual, y serdn denotadas como |O|, = ng y |O|, = n, respectivamente.

Cuando no se especifique otra cosa, la duracion temporal hard referencia a la duracion perceptual y

se denotard simplemente como |O| =n
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Observaciéon 2.2.1 La espacialidad virtual vista desde la electroacustica multicanal, es entonces, la
experiencia aural que surge al momento de experimentar el fendmeno perceptual-cognitivo de la escucha
de la obra. Por esta razon, la espacialidad virtual dependerd del espacio audible y de la conciencia

audible espacial.

La observacién anterior es muy importante ya que entonces, los componentes primarios de la espaciali-
dad estan relacionados de manera directa a la conciencia audible espacial de ubicuidad y a la conciencia
audible espacial de ambiente o difusion. Por lo tanto, cuando més adelante se construya la representa-
cién abstracta de la conciencia audible espacial, se sobreentenderd que se refiere a la espacialidad y su

descripcién a través de los componentes primarios desarrollados a continuacion.

2.2.1. Objetos sonoros fijos

La idea de objeto sonoro fijo corresponde a aquellos cuya posicién espacial dentro del espacio aural
no sé6lo no cambia durante su duracién total, sino que puede ser perceptualmente localizable en un punto
o un area especifica delimitada dentro de dicho espacio. Recuérdese que de acuerdo a lo descrito en la
secciéon 2.3, el sistema de coordenadas a utilizar para la descripcién de localizacién espacial, sera el

interaural polar.

Definicién 2.2.4 Dado un espacio aural &(a), un objeto sonoro O € &(a) con una duracion total

|O| =n , la representacion de su ubicacion espacial en un instante de tiempo t, estard dada por:

1(0,t) = (a(t), B(t),0(1), (1), d(t))

Se dice que O es un objeto sonoro fijo si su posicién dentro de &(a) es constante a lo largo de su

duracion total:

1(0,1) =~(0)
para todo t € [0, n]

Se dijo con anterioridad que la espacialidad es una abstraccién perceptual individual subjetiva de
cada espectador y por lo tanto es posible que la experiencia de la misma varie de individuo a individuo.
Derivado de esto se tiene que para el caso del creador, esta espacialidad es una sola y por lo tanto se

puede considerar constante. El objetivo del disefio espacial tal y como ha sido propuesto, es entonces la
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creacion de espacios ficticios dentro del espacio aural de modo tal que puedan dirigir la experiencia de
la escucha a la inmersividad.

Para construir dichos espacios ficticios se plantea que el elemento més bésico y primario sea el
concepto de distancia espacial. Para el caso de fuentes fijas, dicho elemento se denotara como distancia
espacial lineal.

Supédngase que se coloca una unica fuente fija O € S(a) dentro del espacio aural, con localizacién
v(O,t) = (at), B(¢),0(t), p(t),d(t)). Si bien los componentes de este sistema de coordenadas generan
una sensacién de distancia bésica entre el escucha (en este caso el compositor) y la fuente sonora dentro
del espacio aural, la percepcién de la localizacién espacial de dicha fuente tnica es débil debido a que
no existe un punto de referencia contra el cual contrastar dicha ubicacién espacial.

Las escenas auditivas cotidianas muy rara vez estan compuestas por una unica fuente sonora y por
lo tanto puede afirmarse que esta situacion extraordinaria no es natural. Esto no implica por supuesto
que el escucha no pueda localizar una fuente tnica dentro de una escena auditiva dada (mds por el
hecho de que en tal situacién el proceso sensorial estd directamente asociado a las ITD y a las ILD)
pero lo que se afirma aqui es que una fuente virtual inica dentro de un espacio audible (en un contexto
electroacistico) no es suficiente por si misma para establecer una sensacién de distancia y por lo tanto

de espacio composicional en su nivel mas basico. Lo anterior justifica la siguiente:

Definicién 2.2.5 La construccién minima de distancia espacial dentro de un espacio aural esta
conformada por dos fuentes sonoras simultdneas en localizaciones espaciales distintas y el escucha mismo;
a ésta se le denotard como distancia espacial lineal. La diferencia en el perfil espectromorfolégico de

dichas fuentes, acentuardn la percepcion de la distancia antes mencionada.

De la definiciéon anterior se desprende la premisa de que al momento de que al escucha le son
presentados dos objetos sonoros simultaneos de localizacién espacial distinta, serd posible entonces,
establecer una sensacién de distancia mucho més definida debido al hecho de que una de ellas se tomara
como punto de referencia, para después resolver perceptualmente la distancia de ese punto de referencia
al otro objeto sonoro y finalmente establecer una resolucién de distancia respecto a él mismo; lo anterior
por supuesto no en ese orden estricto.

Recordando lo descrito anteriormente respecto a la disimilitud serial-perceptual, es necesario recalcar
que la distancia espacial lineal (asi como todos los conceptos relacionados que se desarrollardn poste-

riormente) dependen de una validacién perceptual; esto es, no basta con que exista una distancia entre
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dos objetos sonoros en el diseno composicional si dicha distancia no es correspondiente en la percepcién
real dentro del espacio aural.

Cabe senalar que en este punto, la capacidad de colocar objetos sonoros en localizaciones especificas
en el espacio aural por parte del compositor, se tiene como dada. Por supuesto esa capacidad dependera
de las herramientas tecnoldgicas utilizadas, el método de espacializacion y claro estd, la capacidad del

propio compositor. Por esa razén, esos detalles no se discutirdn en este trabajo.

2.2.2. Trayectorias continuas u objetos sonoros moéviles

Cuando dentro del espacio aural, a los objetos sonoros se les integra una caracteristica de movimiento
a través del mismo, es posible referirse a ellos como objetos sonoros moviles. El camino o recorrido
que realizan dichos objetos a través del espacio aural se denominara trayectorias espaciales moviles o
simplemente trayectoria espacial.

Las trayectorias espaciales como recurso estético pueden anadir dinamismo tanto a nivel general (i.e
en la experiencia de la obra misma) como a nivel local (en la percepcién espacial), apoyando (cuando son

utilizadas correctamente) al desarrollo de la construccién de la espacialidad y por ende de la inmersividad.

Definicién 2.2.6 Dado un espacio aural &(a), un objeto sonoro O € &(a) con una duracion total
|O| = n, se dice que es un objeto sonoro mdévil si su localizacion dentro de &(a) cambia a través del
intervalo temporal de su duracion total. La trayectoria espacial asociada a dicho objeto sonoro mowvil

estarda dada por la parametrizacion:

I=1[0,n]: — R3
t — (1), 5(t),6(1), ¢(1), d(t))

parat € I C RT.

Como se mencioné anteriormente, el problema principal de las trayectorias es el del la deformacién
de la continuidad al momento de la traslacién del espacio interno al espacio externo por lo que es necesario

establecer claramente que se entenderd por continuidad

Definicién 2.2.7 Dado un espacio aural, la continuidad de un una trayectoria espacial asociada a un

objeto sonoro movil cualquiera, es la percepcion ininterrumpida de dicha trayectoria en su totalidad.
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Con la definicién anterior en mente puede resultar mas o menos claro porque la continuidad de las
trayectorias es uno de los parametros més susceptibles a la deformacién en la traslacién espacio interno-
espacio externo. Una de las principales razones es que las dimensiones y forma del espacio audible
pueden cambiar dramaticamente al momento de dicha traslacién. El estudio (lugar donde el compositor
crea la obra y que en tal momento no es otra cosa que el recinto o espacio fisico) puede considerarse un
ambiente con condiciones més o menos ideales y por lo tanto el espacio aural se presenta estable. Las
dimensiones de dicho estudio y por lo tanto del espacio aural son constantes y por lo general no son
demasiado grandes. Esta dimensionalidad moldea, permea y afecta la construccién del espacio interno
del mismo modo que las herramientas tecnoldgicas, los procesos de espacializacion y las aptitudes del
compositor. En este sentido puede afirmarse que el espacio interno de cada obra es una suerte de reflejo
o condicionamiento del espacio fisico donde fue creada.

Si la continuidad es uno de los pardametros criticos al momento de la traslaciéon espacio interno -
espacio externo, entonces, una apropiada percepcion de ésta es fundamental para la coherencia y cohesién
de los gestos musicales-sonoros,. En este sentido, la continuidad en las trayectorias espaciales es uno de
los parametros mas delicados al momento de disenar experiencias espaciales inmersivas, ya que debido
a su propia naturaleza fisica y psicoactstica, son elementos altamente susceptibles a la aparicién de la
discontinuidad.

Por lo tanto, es posible afirmar que la mayor parte del tiempo resulta deseable disenar trayectorias
espaciales sonoras que sean capaces de permear una sensacién convicente de continuidad en el escucha
para la mayor cantidad de posibles tipos de objetos sonoros y més atun, para crear escenarios donde
multiples trayectorias espaciales se encuentren simultaneamente, pero de un modo tal que cada una de
ellas pueda ser escuchada de una manera especifica e individual sin una pérdida demasiado significativa
de coherencia perceptual tanto a nivel local como general.

Por supuesto esta continuidad perceptual de las trayectorias espaciales, depende de diversas variables:
extrapolacion de la distancia y configuraciéon del sistema multicanal llevado del estudio al recinto de
concierto, métodos de paneo, contenido espectral de los objetos sonoros, velocidad y aceleracién de los
objetos sonoros, etc. Mds atn, un desarrollo profundo de la continuidad no es dependiente tnicamente
de estas variables por separado, sino de una relaciéon didmica y cambiante entre subconjuntos de éstas.

Uno de los retos principales al momento de utilizar trayectorias sonoras en una obra es la varia-
cion de la velocidad de las fuentes sonoras virtuales del espacio interno al espacio externo. Cuando el

compositor trabaja el espacio interno, lo hace por lo regular en un ambiente controlado y cercano a las
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condiciones ideales (relativamente buena actstica, equipo adecuado, aislamiento sonoro, etc.). Al mo-
mento de interpretar la obra en el recinto y ajustarla al espacio externo, el compositor pierde control de
varios parametros; uno de ellos es el cambio de la velocidad percibida de los objetos sonoros que realizan
trayectorias espaciales, los cuales, dependiendo de las dimensiones del recinto pueden incrementar sus-
tancialmente de modo tal que la percepcién de la continuidad y la localizacién dindmica pueden llegar a
ser considerablemente afectadas. Una solucién utilizada para este problema es la de aplicar tiempos de
retardo especificos en las salidas de los canales de la configuracién multicanal de acuerdo a la perspectiva
panoramica del recinto. La otra radica precisamente en la tradicion de la escuela francesa de espacializar
en vivo (live difussion) de modo tal que la obra sea interpretada de acuerdo al recinto; es decir trasladar
el espacio interno al espacio externo.

Cabe senalar que estos dos primeros componentes corresponden de manera directa a lo que se

denominé conciencia audible espacial de ubicuidad en la definicién 1.6.3.

2.2.3. Superficies sonoras y envolvimiento

El dltimo componente primario de la inmersividad dentro del espacio aural que se presenta en este
trabajo es el de las superficies sonoras y el envolvimiento.

Las superficies sonoras (de dos dimensiones o bidimiensionales) son resultado de distribuir un objeto
sonoro (por lo regular textural, mas que puntual o percusivo) en una cantidad dada de salidas dentro
del espacio aural de modo tal que al contrario de la localizacién puntual fija, dicho objeto pueda ser
percibido como difundido o extendido de manera plana a lo largo de ciertas areas del espacio aural (o
incluso a lo largo del espacio aural en su totalidad) de acuerdo a lo que se denominé en la definicién
2.3.3 como conciencia audible espacial de ambiente.

El poder percibir estas superficies dentro de un espacio aural 2D, no s6lo horizontalmente sino
incluso con ciertos grados de inclinacién, implican un especial manejo del perfil espectromorfolégico y
de la distribucién espacial de los objetos sonoros que esta directamente ligado a la capacidad de poder
crear sensaciéon de altura en sistemas 2D. Por supuesto, para sistemas multicanal 3D , la sensacién de
altura se puede lograr de manera natural.

Esta capacidad de generar sensacién de altura en los sistemas 2D implica ademas que se puedan
crear superficies sonoras tridimensionales; i.e. superficies sonoras que pueden ser percibidas con exten-
sién volumétrica. De nuevo, para sistemas multicanal 3D, estas superficies tridimensionales se pueden

lograr de manera mas sencilla debido a la naturaleza inherente del espacio aural que resulta de dicha
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configuracion.

Definicién 2.2.8 La sensacion de envolvimiento como componente de la conciencia audible espacial de

ambiente, estd directamente relacionada a la percepcion de superficies o volumenes sonoros.

Si se piensan las trayectorias espaciales como curvas paramétricas y por lo tanto como objetos
abstractos de una dimensién, entonces como se menciond anteriormente, las superficies sonoras pueden
ser vistas como objetos abstractos dentro del espacio aural de dos y tres dimensiones: superfices y

voliimenes, correspondientemente.

Definicién 2.2.9 Dado un espacio aural &(a) de dimension k, con k € [2,3], una superficie sonora
es una objeto sonoro distribuido de manera mds o menos homogénea sobre una extension del espacio
aural. Si la superficie se diseria y se percibe plana, (i.e. tiene una frontera serial-perceptual plana), se
dice que es bidimensional. Si la superficie se disefia y se percibe con extension volumétrica (frontera

serial-perceptual volumétrica) se dice que es tridimensional.

Cabe recalcar, que los objetos sonoros que mejor logran disminuir la disimilitud serial-perceptual de su-
perficie (bi o tridimensional) son aquellos cuyo perfil espectromorfolégico esté orientado hacia la textura,
en oposicién a los objetos sonoros puntuales o de perfil morfolégico percusivo. Para el Gltimo caso, si
dicho objeto es distribuido a través de varias salidas del sistema multicanal, la frontera serial-perceptual
serd méas bien una localizacién hacia el interior del espacio aural (dependiendo de qué salidas se usen

claro estd).

2.2.4. Observaciones finales sobre la descripcién de espacialidad

Observaciéon 2.2.2 Las superficies o volumenes texturales son un componente de la conciencia audible

espacial de ambiente.

Observacion 2.2.3 La espaciosidad puede construirse mediante la combinacion dindmica principal-

mente de los objetos fijos y de las superficies o volumenes sonoros.

Observacion 2.2.4 La espaciosidad puede construirse mediante la construccion de superficies o voli-
menes cuyo material dnico sea la reverberacidn; es decir, la distribucion de reverberacion (mediante

algiin proceso digital o de microfonia* ) a través del espacio aural como una superficie o volumen.

4Véase el capitulo V.
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Conjetura 2.2.4 La inmersividad como experiencia perceptual aural, puede construirse mediante tres

componentes generales:

s Caracteristicas estructurales. Tal y como se plantearon en la definicion 3.1.3.

= Caracteristicas composicionales-procesuales. Las que corresponden precisamente a lo de-
finido como los componentes primarios de la espacialidad en conjuncion con las formulaciones

acusticas, psicoacusticas y perceptuales de los perfiles espectromorfoldgicos de los objetos sonoros.

s Carcateristicas subjetivas. Las que corresponden a las condiciones perceptual-cognitivas intra-

personales tal y como fueron descritas en la definicion 2.3.1.
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Capitulo 3

Espacio-Timbre: un modelo teédrico.

El término Espacio-timbre tal y como se ha planteado a lo largo de esta trabajo, se refiere a la
relacién natural e inherente que existe entre dos caracteristicas fundamentales de los objetos sonoros
dentro del campo de la composicién electroacistica multicanal: el timbre y el espacio. Como se vi6 en los
capitulos y las secciones anteriores, la percepcién, segregacion, agrupacién y localizacién de las fuentes
sonoras no es un proceso sencillo sino més bien no lineal y complejo.

Bajo la formulacién de los resultados acisticos y psicoactsticos, el modelo aqui planteado tiene el
objetivo principal de explicar (mediante dichos resultados y conceptos), diversas formulaciones conocidas
dentro de la composicién electroactstica multicanal derivadas de la experiencia préctica.

Maés atn, como se vera posteriormente, el modelo se plantea incluso bajo una formulacién mate-
maética abstracta basada en sistemas dindmicos con el fin de justificar lo mas formalmente posible la
construcciéon tedrica de aquello que podria denominarse espacio-timbre.

Si bien el concepto de timbre es histéricamente conflictivo debido a la falta de convencién para
definirlo, es un término que engloba de manera mas o menos eficiente, las caracteristicas especificas que
hacen que un escucha pueda en cierto modo, distinguir una fuente sonora de otra. A lo largo de este
capitulo el lector observara como se construird una definiciéon del objeto sonoro derivada del concepto
de espectromorfologia de Dennis Smalley; esta definicién propuesta, estd de manera logica, compuesta
por dos bloques fundamentales: la parte morfolégica y la parte espectral. A su vez, cada uno de estos
bloques poseera dos aspectos individuales: el caracter actstico y el perceptual. Esto tltimo dara sentido
al concepto de disimilitud serial-perceptual propuesto en la definicion 2.1.4.

Antes de continuar, es necesario establecer la definiciéon de timbre de acuerdo al contexto del pre-
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sente trabajo. Esta definicién se presenta en esta seccién pero se hace la aclaracién que los elementos
que la componen (los perfiles morfolégicos y espectrales con los cardcteres acisticos y perceptuales) se

desarrollaran detalladamente a lo largo del presente capitulo.

Definicién 3.0.1 EI timbre es la conjuncion representativa de un objeto sonoro de sus perfiles morfo-

logicos y espectrales simultineamente con sus cardcteres acisticos y perceptuales.

De este modo, Fspacio-Timbre es el término que denotard la relaciéon indisoluble que existe para
cada objeto sonoro, entre sus propiedades de ubicuidad espacial y su perfil espectromorfolégico y que
incluye de manera simultanea el cardcter actstico y perceptual de dichas propiedades. El Espacio-Timbre
es por lo tanto, un concepto derivado de implicaciones actusticas, psicoactisticas y composicionales, cuyo
objetivo es establecer un marco especifico (una alternativa mas a las ya existentes) tanto de términos
como de categorizacién para la creacion electroaciistica multicanal.

Los perfiles morfologicos y espectrales tanto en la parte actstica como en la parte perceptual, son
representados de manera cuantitativa a traves de los denominados descriptores que son de uso comin
en el drea del MIR (Music Information Retrieval). Dependiendo del contexto estos descriptores son
clasificados de acuerdo a su nivel de abstraccién, a su validez temporal o su descricpiéon de dindmica.

Como se menciona en (Gomez & Herrera 2004) y en (Pohle 2005), para el caso de nivel de abstraccion
existen dos tipos: bajo y alto. Los descriptores de bajo nivel son calculados directamente de la senial de
audio o de la representacion FFT y son alamcenados como valores flotantes. Por su parte, los descriptores
de alto nivel requieren un proceso de inferencia y clasificaciéon y los resultados corresponden a variables
categéricas o etiquetas.

De acuerdo a la informacién que arrojan, los descriptores pueden ser clasificados del siguiente modo

(Bogdanov et al, 2013), (Termens, 2009):

» Espectrales/Timbricos: contraste espectral, flujo espectral, centroide espectral, inarmonicidad, co-
eficientes ceptrales Mel (MFFC), medida de contenido de alta frecuencia (HFC), bandas Bark,

etc.

» Temporales: tasa de cruce cero (ZCR), medidas de volumen (loudness), energfa media cuadritica

(rmse), etc.

= Ritmicos: intervalo de inter noset, histograma de beat, espectro de beat, etc.
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= Tonales: perfil de clase altura arménica (HPCP), desviacién igual temperada, razén de energia no

temperada a temperada, fuerza diaténica, centroide de octava, rugosidad tonal, etc.

En el contexto de este trabajo, los descriptores espectrales, timbricos y tonales tendrén la funcién de
representar el perfil espectral, mientras que los temporales y ritmicos lo hardn para el perfil morfoldgico.

Ambos perfiles son desarrollados detalladamente en las siguientes secciones.

3.1. Perfil y Espacio Morfolégico

En esta seccion se establecera la idea de perfil morfologico el cual funcionard como un concepto
tedrico con aplicacién practica directa para describir y caracterizar la morfologia de un objeto sonoro;
esto es, la forma en la que el contenido espectral es moldeado a lo largo del tiempo durante la duracién

total de dicho objeto.

Definicién 3.1.1 Dado un objeto sonoro cualquiera O € &(a)

a

El contorno morfoldgico acustico €7, ;

O es la representacion de la envolvente del sonido

ligada a la representacion fisico-acustica:

Qtgno’r‘ph(g = U{(S(O)g}

donde lo anterior puede leerse como que, el contorno morfoldgico es equivalente a la influencia

a
77

conjunta de los descriptores 6(0)¢, asociados a dicha representacion .

P

= FEl contorno morfologico perceptual Cort

O es la representacion de la envolvente del sonido
que muestra la relacion existente entre la frecuencia y la intensidad del sonido (en el sentido de

las curvas isofdnicas) de acuerdo a las caracteristicas especificas perceptuales del oido humano.
Q:fnorph(9 = U{(S(O)g}
J

donde lo anterior puede leerse como que, el contorno morfoldgico perceptual es equivalente a la

a

influencia conjunta de los descriptores 5((9)]-, asociados a dicha representacion.

= El perfil morfolégico P,orf €5 la combinacion cualitativa y cuantitativa del contorno morfoldgico
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acustico y del contorno morfolégico perceptual.

‘Bmorph (O) = Qt%wrfo U Q:?:norf

De acuerdo a la definicién anterior y a lo discutido previamente, se observa que tres ejemplos de
descriptores morfologicos acusticos son el zcr, el rmse y la transformada de Hilbert, mientras que ejemplos
de descriptores morfoldgicos perceptuales serian los llamados filtros de ponderacién A,B y C.

Cabe senalar que esta clasificacién no es completamente definitoria ya que por supuesto tanto en la
parte morfolégica como en la parte espectral del sonido, los descriptores actuisticos contribuyen en cierta
medida a la percepcién aural y de manera inversa, los descriptores perceptuales contribuyen a la parte
fisico-acustica. Sin embargo se hace esta diferenciacién a modo de establecer una distincién categérica,
conceptual y practica al momento de establecer este modelo teérico asi como las implementaciones
practicas del capitulo IV.

Como consecuencia directa del concepto de perfil morfolégico, se deriva la idea de espacio morfolégico
que dentro de este modelo no es otra cosa que el ordenamiento de los descriptores como vectores de algin
subconjunto de R™. Esta conceptualizacién permitira establecer mas adelante de manera formal, el
concepto de espacio espectromorfoldgico ademés de que permitird formular casos particulares de acuerdo
a los descriptores utilizados.

El espacio morfolégico es entonces, una construccién arbitraria y particular de acuerdo al nimero de
descriptores que se deseen utilizar para casos especificos; es decir, éste (el espacio morfolégico) se cons-
truye a partir de decidir cuantos y cudles descriptores actiistico-perceptuales se usardn en una situacién
particular.

Antes de establecer formalmente dicha definicion es necesario tener presente el concepto de duracién
total de un objeto sonoro tal y como se presenté en la definicién 2.2.3.1

El concepto de duracién total es de importancia relevante ya que los descriptores morfolégicos de

los objetos sonoros pueden formularse de dos formas muy generales:

s El descriptor se caracteriza mediante una cantidad o cuantificacién numérica constante para toda

la duracién total.

= El descriptor se carcateriza como una funciéon paramétrica a través del tiempo de la duracion total.

LAl respecto de este punto, recuérdese que existe una diferencia entre el inicio u onset aciistico de una sefial de audio y
su inicio o percepcién del mismo. El onset perceptual de un tono musical puede definirse como el momento en el tiempo
en el cual el estimulo es percibido por primera vez (Vosch & Rasch 1981).
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En el primer caso se tiene por ejemplo, la prictica comtin en MIR de obtener medidas de tendencia
central y dispersién para formular el comportamiento general de los descriptores. Por supuesto, la des-
ventaja de esta metodologia radica en que se puede perder una gran cantidad de informacién acerca del
comportamiento de la morfologia del objeto sonoro a analizar al hacer una reduccién tan considerable.
De hecho, como se verd mas adelante, esta es la razén principal por la cual se propone la metodologia
descrita en el capitulo IV basada en el analisis de series de tiempo.

Para construir un espacio morfolégico debera primero elegirse el conjunto de descriptores morfologi-
cos acustico/perceptuales y posteriormente, a partir de estos conjuntos, describir dicho espacio. En este

sentido, el espacio morfolégico depende de le eleccién previa del conjunto de descriptores.

Definicién 3.1.2 Sean n el nimero de descriptores morfologicos actsticos y k el nimero de descriptores
perceptuales elegidos ambos de antemano. Entonces, el espacio morfoldgico para esta construccion en
particular estard dado por:

M CR" x RF

Para cada objeto sonoro que se desee describir en el espacio anterior, sea I C R™ un conjunto indezador
de tiempo asociado a la duracion total de dicho objeto sonoro que se esté representando, es decir |I| = |O).
Entonces, dado un instante de tiempo t € I, un elemento o vector e M estard representado por la
stguiente parametrizacion:
v I — M
t — M)
donde:

m(t) = (m&(t),...,me(t),mh(t),...,mk(t))

n

ymi € €y +O) parai € [0,n] ymk € € .O) para j € [0,k]. Por lo tanto, todo objeto sonoro asociado

morf

a dicho espacio estard representado y definido por dicho vector.

Notese que la definicion anterior incluye los casos en los que el perfil morfolégico esté descrito tanto
por una cuantificacién numérica (como la media, varianza, etc.) como por series de tiempo ya que la
primer situaciéon puede considerarse como un caso particular del segundo; cuando para todo instante de
tiempo el valor del descriptor es el mismo: m(t) = p para todo t € I.

La diferencia primordial entre el perfil morfoldgico y el espacio morfologico es que el primero describe

las caracteristicas morfoldgicas acustico-perceptuales de los objetos sonoros de acuerdo a los descrip-
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tores elegidos, mientras que el segundo establece la organizacion wvectorial de dichos descriptores dentro
de un espacio subconjunto de R™ x R*. El vector m puede entonces pensarse como la caracterizacion
numérica de un objeto sonoro en relaciéon a los descriptores elegidos a lo largo de un intervalo de tiempo.
La forma en que dicha caracterizacién toma un valor concreto dependerd del referente numérico que se
le asigne a cada descriptor, el cual como ya se vié puede ser constante o paramétrico a través del tiempo.

Supodngase para fines de ejemplificacion, un caso trivial en el que el espacio morfoldgico esta dado por
A C R xR =R?;i.e. dicho espacio esta construido a partir de un descriptor aciistico y uno perceptual.
Supéngase ademds que dichos descriptores son el ZCR y el RMSE respectivamente 2 y que el ZCR est4
caracterizado por una cantidad numérica fija dada por la media aritmética, mientras que el RMSE esta
caracterizado por una parametrizacion en serie de tiempo obtenida a través del analisis FFT. Entonces,

cualquier objeto sonoro estard representado por estos dos descriptores del siguiente modo:

mi(t) = (m, mf(t) = (,mf(t))

Entonces, el perfil morfolégico de ese objeto sonoro estard descrito por la serie de tiempo:

[(1, m5(0)), (1, mG (1)), - -, (1, mg(n))]

Noétese que el procedimiento general para construir el espacio morfoldgico® puede resumirse en los

siguientes pasos:

1. Se definen los descriptores a utilizar tanto actsticos como perceptuales y se construye la dimensién

del espacio como la suma del nimero de descriptores actsticos méas los descriptores perceptuales.

2. Se establece cudles descriptores serdn carcaterizados por una cantidad numérica fija y cuales por
una parametrizacion; ambos a lo largo de la duracion total del objeto sonoro. Nétese en este punto
que el espacio como tal no depende del objeto sonoro sino de los desciptores a utilizar y que una
vez construido el espacio, cualquier objeto sonoro puede ser analizado mediante esta estructura.
De lo anterior se desprende que la duracién total del objeto sonoro no afecta la construccién del

espacio sino que la misma se adapta dependiendo de éste.

3. Cada vector m(t) estara asociado a un objeto sonoro particular y este vector arrojara la descripcion

2Véase el apéndice en la seccién..
3Y que de hecho sera totalmente analogo para el caso del espacio espectral y por lo tanto, del espacio espectromorfolégico.
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numérica o la parametrizacion de los descriptores seleccionados.

Resulta claro en este punto entonces, que existiran tantos espacios morfolégicos como combinaciones
posibles de descriptores morfolégicos acusticos-perceptuales. Néotese ademéas, que al definir el espacio
morfolégico de una manera tan general, es posible incorporar sin ningin problema, cualquier descriptor

que pudiera ser desarrollado a futuro.

3.2. Perfil y Espacio Espectral

En esta seccién se definira el perfil espectral de manera completamente andloga a como se definié el

perfil morfolégico, i.e. estableciendo un componente fisico-acistico y otro perceptual.

Definicién 3.2.1 Dado un objeto sonoro cualquiera O € &(a):

a

» El contenido espectral acistico W, ...,

O es la representacion de dicha propiedad (el espectro

del sonido) ligada a la representacion fisico-acistica:

gpectrao = U{W(O)g}

donde lo anterior puede leerse como que, el contenido espectral acustico es equivalente a la influen-

a
17

cia conjunta de los descriptores w(O)¢, asociados a dicha representacidn.

P

» El contenido espectral perceptual W, ...,

O es la representacion de dicha propiedad (el espectro

del sonido) ligada a la representacion perceptual:
wzpectrao = U{w(@)ﬁ’}
J

donde lo anterior puede leerse como que, el contorno morfoldgico perceptual es equivalente a la

influencia conjunta de los descriptores w(O)¥, asociados a dicho prediserio.

» El perfil espectral Pgpecira s la combinacion cualitativa y cuantitativa del contenido espectral

acustico y del contenido espectral perceptual.

mspectra (O) = Qngectra(g U Qngpectra(g
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De manera completamente andloga a como se construyé el espacio morfolégico en la seccién anterior, se

propone aqui la definicién de espacio espectral:

Definicién 3.2.2 Sean n el nimero de descriptores morfologicos acisticos y k el nimero de descriptores
perceptuales elegidos ambos de antemano. Entonces, el espacio morfolégico para esta construccion en
particular estard dado por:

& CR” x R*

Para cada objeto sonoro que se desee describir en el espacio anterior, sea I C R™ un conjunto indezador
de tiempo asociado a la duracion total de dicho objeto sonoro que se esté representando, es decir |I| = |O).
Entonces, dado un instante de tiempo t € I, un elemento o vector ¢ € & estard representado por la

stguiente parametrizacion:

donde:

() = (e(t),...,ex(t),eh(t),. .., el (t))

yef € WeeerraO parai € [0,n] y el € WE,.,,.,O para j € [0,k]. Por lo tanto, todo objeto sonoro

asociado a dicho espacio estard representado y definido por dicho vector.

3.3. Perfil y Espacio Espectromorfolégico

De lo propuesto en las dos secciones anteriores se deriva directamente la definicion de lo que se

propone como perfil espectromorfologico:

Definicién 3.3.1 Dado un objeto sonoro cualquiera O € &(a), el perfil espectromorfoldgico es la

descripcion cualitativa y cuantitativa del perfil morfoldgico y el perfil espectral de manera conjunta.

Pt (0) =~ Brnorpn (O) | Wepeetra(O)

Antes de cerrar esta seccién cabe mencionar algunos puntos importantes. Nétese que al establecer una
definicién tan general de los perfiles morfologico y espectral tal y como se hizo anteriormente, es posible
que dicha concepcién se ajuste a los descriptores que se quieran utilizar y no a la inversa; i.e no es la

eleccién predefinida de los descriptores la que delimita la definicién. Lo anterior también se ve reflejado
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en el hecho de que para cada componente de cada perfil, el nimero de descriptores es distinto: n, m, k, [.

La formulacién consecuente resumida es que todo objeto sonoro puede ser descrito y representado
por sus cualidades morfoldgicas y espectrales desde el punto de vista fisico-acistico y perceptual simultd-
neamente. Esto permite tener una definicién abstracta y general que abarca cualquier objeto sonoro y a
la vez, tener un marco de referencia préctico y concreto para realizar esta representacién mediante des-
criptores actstico-perceptuales que puedan ser directamente incluidos en algiin modelo computacional.

Para finalizar la seccién se establece también de manera analoga a como se construyeron el espacio
morfolégico y el espectral, la definicién de espacio espectromorfoldgico, sélo que en este caso, la construc-

cion es mas sencilla puesto que dicho espacio se propone como el producto cruz de los dos anteriores.

Definicién 3.3.2 Sean .# y & los espacios morfoldgico y espectral con dimensiones ny + k1 y ng + ko

respectivamente, entonces, el espacio espectromorfolégico estard dado por:

S =M< E

donde cada elemento 3 € <, serd un vector de dimension n* =nyi + k1 +ns + ko y cada objeto sonoro
representado en este espacio estard carcaterizado por los descriptores morfolégicos y espectrales elegidos,
asi como por su caracterizacion numérica. Del mismo modo que en los casos anteriores, cada vector

estard representado por una parametrizacion que para este caso particular estard dada por:

donde:

3.3.1. Distancia y medidas en el espacio espectromorfolégico

Hasta este punto se ha construido el espacio espectromorfolégico como el producto cruz del espacio
morfolégico y del espacio espectral, siendo todos ellos, subconjuntos de R™ para alguna dimensiéon n
cualquiera, esto tiene como consecuencia directa que dichos espacios heredan diversas propiedades de R™
y en particular, la propiedad de ser espacios métricos cuando se consideran las métricas usuales como la

euclideana, la métrica de Minkowsky o la Manhattan.?

4Véase el apéndice seccién..
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En este sentido, la cuestién principal al respecto de la definicion del espacio espectromorfoldgico,
radica en el hecho de poder establecer distancias entre dos vectores cualesquiera y mas atin, puntualizar
el significado de dicha distancia.

Dado por ejemplo un espacio morfolégico .# junto con la métrica euclideana usual y dos vectores
m0, M € ., entonces la distancia d(m°, m') =| mo — my || tendra el significado asociado a la
caracterizacion numérica de cada descriptor.

Ejemplificando lo anterior, supdéngase que el espacio mencionado estd construido a partir de dos
descriptores en particular: RMSE y Energia. Supéngase ademas que el RMSE es caracterizado por la
media aritmética mientras que la Energia es caracterizada por el coeficiente de variacién.® Entonces, el
espacio morfolégico resultante es un subconjunto de R? tal que todo vector serd de la forma m(t) =
(mo(t),m1(t)) vy representard objetos sonoros de acuerdo a los descriptores establecidos. De este modo,
para cada objeto sonoro, la primer coordenada de este vector sera el valor asociado a la media aritmética
del RMSE y la segunda seré el valor del coeficiente de variacién de la energia. Para estas caracterizaciones
numéricas (la media aritmética y el coeficiente de variacién) es claro que el espacio morfolégico no sélo
es un subconjunto de .# sino més atn de [0, 1] x [0,1]% . De este modo, para cada instante de tiempo
t, dados dos vectores W%O, ml € 4 la distancia entre ellos representard un nivel de similaridad de los
objetos sonoros de acuerdo a los descriptores y las caracterizaciones numeéricas elegidas.

Planteado todo lo anterior, se proponen entonces la definicién formal de caracterizacion numérica.

Definicién 3.3.3 Sea 2" C R™ un espacio morfoldgico, espectral o espectromorfoldgico. Entonces, para
cada descriptor que conforma dicho espacio, se denomina caracterizacion numérica del descriptor
a la unidad de medida con la que es analizado el objeto sonoro. Dicha caracterizacion puede ser de dos
tipos: fija o paramétrica. En el caso de que la caracterizacion sea paramétrica, se considerard la misma

como una serie de tiempo.

Se finaliza esta seccién con la definicién formal de distancia entre dos vectores dentro de un espacio
morfolégico, espectral o espectromorfologico. Notese que para el caso de que la caracterizacién sea
paramétrica es necesario establecer una forma de medir la distancia entre las series de tiempo. Una de
las técnicas méas populares para realizar lo anterior es el dynamic time warping” que funciona sobre todo

para series de tiempo que son de distinta longitud. De nuevo, dada la generalidad del modelo, desde

5Véase el apéndice seccion..
6Por supuesto para fines especificos, los valores de las carcaterizaciones numéricas se pueden escalar.
"Véase el apéndice seccién..
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el punto de vista conceptual, el método elegido para medir la distancia entre las series de tiempo es
irrelevante; esto cobrard importancia al momento de realizar la aplicacién practica concreta. Recuérdese
que el objetivo primordial es establecer un marco tedrico formal que permita formular la idea de distancia
entre objetos sonoros dentro de algin espacio mrofolégico, espectral o espectromorfoldgico y el significado
de la misma. Que dos objetos sonoros dentro de un espacio dado estén més o menos separados implicara
un grado de similaridad o dismilaridad respectivamente y esta referencia permitird tener un panorama

de organizacién de los objetos sonoros de acuerdo precisamente a dicho grado relativo de similaridad.®

Definicién 3.3.4 Sea 2~ C R™ un espacio morfoldgico, espectral o espectromorfoldgico junto con una
métrica d : X x & — R>¢ donde cada uno de los n descriptores tiene definida una caracterizacion
numérica especifica. Entonces, dados dos objetos sonoros y sus vectores m07m1 € M asociados, la
distancia d(m07 ml) representard el grado de similaridad entre dichos objetos sonoros de acuerdo a los

descriptores y a la caracterizacion numérica establecidos.

3.4. Espacio Timbre: construcciéon abstracta

A continuacién se presentard la construccion del concepto del Espacio-Timbre utilizando sistemas
dindmicos. Esta forma de definir dichos conceptos, permitirda formular una contribucién teérica formal
haciendo uso de una herrmaienta matematica sélida de tal modo que como se ha venido puntualizando
a lo largo del presente trabajo, se establezca un modelo lo suficientemente general como para ser capaz
de englobar y explicar la mayoria de los casos particulares.

Un sistema dindmico puede entenderse en términos muy generales como la descripciéon de la evo-
lucién de un sistema cualquiera a través del tiempo dadas ciertas condiciones iniciales. Las condiciones
iniciales tienen que ver usualmente, con el punto sobre el cual se elige aplicar la dindmica del sistema
asi como restricciones especificas sobre dicha dindmica. En el presente contexto, cada punto del sistema
corresponderd a un objeto sonoro especifico y por lo tanto, el sistema dindmico, serd la representacién
de la evolucion de dicho objeto sonoro a través del tiempo; pero con una gran generalidad, que la repre-
sentaciéon no es para un punto Unico o especifico sino para cualquiera. En esta caracteristica radica la
utilidad del sistema dindmico como herramienta para representar de manera general un concepto teérico

como lo es el la conciencia espacial audible o el perfil espectromorfolégico.

8El lector familiarizado encontrard similitudes con las métricas morfoldgicas propuestas por (Polansky 1996), sin em-
bargo, la diferencia principal con lo propuesto en este trabajo radica en el hecho de que aqui se enfoca la atencién a las
cualidades espectromorfolégicas de los objetos sonoros.
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Se comienza esta seccién estableciendo la caracterizaciéon mediante sistemas dinamicos de la con-
ciencia audible espacial, tal y como fue descrita en la seccién anterior.
De acuerdo a la definicién 2.2.4 dado un espacio aural S(a), un objeto sonoro tiene una represen-

tacion de localizacion espacial dada por

1(0,t) = (a(t), 5(1),0(t), (1), d(t))

para cada instante de tiempo ¢. Si se define un conjunto indexador I C RT para la representacién del
tiempo, es posible entonces, construir un sistema dindmico asociado al concepto de conciencia audible

espacial.

Definicién 3.4.1 Sea S(a) un espacio aural especifico e I C R un conjunto indexador de tiempo.
Entonces el sistema dindmico asociado a la conciencia audible espacial o simplemente espacialidad

estard dado por la tripleta (S(a), I, ), donde:

m: Sla)xI — 6(a)
(0,t) — w(0,¢)

Sean €1, yO e &(a), entonces, se denominard recorrido finito a la seccidn de la drbita correspon-

diente al tiempo n:

T3 (t) ={x(O, )|t = 1,n}

De lo descrito en el apéndice es posible abreviar el operador evolucién cuando se hace referencia a un
punto especifico del sistema, en este caso, un objeto sonoro O € &(a); por lo que dicha funcién puede

expresarse comao:
To: I — & (a)
t — 7o (t)

Haciendo uso de esta definicién del espacio audible mediante sistemas dindmicos es posible por lo tanto
caracterizar los componentes de dicho espacio de manera particular para cada caso: objetos sonoros fijos,

trayectorias espaciales y superficies.

Proposicién 3.4.1 Sea (6(a),I,m) el sistema dindmico asociado a la conciencia audible es-

pacial, entonces, cualquier objeto sonoro fijo puede ser entendido como un punto fijo de dicho sistema:
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Demostracién. Sea O = (rp, 0o, p0) € S(a). Por definicién de punto fijo de un sistema dindmico,

To(t) = O = (ro(t),00(t), ¢o(t)) Vtel

i.e. la posicién espacial del objeto sonoro no cambia a través del tiempo. m

Definicion 3.4.2 Sea (&(a),I,m) el sistema dindmico asociado a un espacio audible. Dado
O € 6(a yn € IR, la trayectoria espacial continua de cualquier objeto sonoro asociado a dicha

representacion estd dada por el recorrido finito de la orbita del sistema dindmico correspondiente.

Para el caso del espacio espectromorfolégico . C R*, es necesario recordar que la dimensién k
dependia de la morfologia y del nimero de descriptores que se utilicen para construir el perfil espec-
tromorfologico del objeto sonoro en cuestién. En este sentido, es posible también definir este espacio

mediante un sistema dindmico tal y como se presenta a continuacion:

Definicién 3.4.3 Sea . el espacio espectromorfolégico e I C RT un conjunto indexador de tiempo.

Entonces el sistema dindmico espectromorfoldgico estard dado por la tripleta (7, 1,), donde:
Yv: SIxI — 54
(s,t) — 7(s,t)

Sean €I, yse.”, entonces, se denominard recorrido finito a la seccion de la drbita correspondiente

al intervalo de tiempo ot =ty —to:

O (1) = {os(B)t =T,n}

Definicién 3.4.4 Dado un sistema dindmico espectromorfoldgico por la tripleta (&, 1,1), los

objetos espectromorfologicamente estdticos son asociados a los puntos fijos de dicho sistema.

Es necesario recordar en este punto que cada sistema dindmico asociado tanto al espacio audible como al
espectromorfolégico corresponde a una modelacién de comportamiento y no a cada objeto sonoro en si.
En este sentido, un sistema dindmico puede estar asociado a uno o méas objetos sonoros y transformarlos

de acuerdo a su operador de evolucion individual y dependiendo de las condiciones iniciales.
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3.4.1. Donde la espacialidad y el timbre se unen.

Una de los principales intereses de este trabajo de investigacion era el de plantear la conjetura de que
existe una relacién indisoluble entre la espacialidad y el perfil espectromorfolégico de cada objeto sonoro
dentro del proceso composicional de la misica electroactistica. Esta conjetura ha sido probada hasta
cierto grado a partir de los resultados expuestos en el capitulo I. Estos resultados han sido comprobados
para fuentes sonoras muy simples (tonos sinusoidales y ruido) por lo que no es posible extrapolar los
mismos a sonidos mas complejos de manera indiscriminada. Un camino posible para establcer resultados
acerca de la relacién espacio/timbre con fuentes sonoras méas complejas desde la parte psicoactstica es a
través del presente trabajo, en el cual se desarrolla todo el corpus teérico formal que permita fundamentar
de manera directa dichas comprobaciones practicas.

Al plantear como problemética la indisolubilidad entre el espacio y el timbre, se propuso como
solucién el concepto: espacio-timbre.

En este apartado se establecera dicha correspondencia pero a través de la representacion realizada
mediante sistemas dindmicos. Como se mencioné anteriormente, cada sistema dindmico (en cualquiera
de los dos espacios; ya sea el de la conciencia audible espacial o el del perfil espectromorfolégico) puede
pensarse como un elemento matematico que modela el comportamiento de la cualidad del espacio que
actiia sobre el objeto sonoro. Por ejemplo, una trayectoria espacial que recorra el arreglo multicanal
en forma ciclica puede ser modelada por un sistema dindamico especifico el cual ademas puede actuar
sobre un nimero cualquiera de objetos sonoros. De igual modo, una transformacion espectromorfologica
cualquiera puede ser modelada mediante un sistema dindmico, el cual a su vez podra ser aplicado a un
sinnimero de objetos sonoros.

Bajo esta logica, tiene mas sentido hablar de una coleccion de sistemas dindmicos para el espacio

audible y una coleccion de sistemas dindmicos para el espacio espectromorfoldgico.

Definicién 3.4.5 Sea Il la coleccion de los sistemas dindmicos que actuan sobre el espacio aural y ¥ la

coleccion de los sistemas dindmicos que actuan sobre el espacio espectromorfoldgico.

Para poder establecer entonces la relacion espacio-timbre de manera matematica se hara uso de
la propiedad universal del producto de conjuntos® y el procedimiento serd bésicamente el de establecer
las relaciones necesarias entre elementos genéricos Il y ¥ de modo tal que mediante dicha propiedad se

genere un mapeo tal que conjugue ambas caracteristicas simultaneamente.

9Véase el dpendice.
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Proposicién 3.4.2 Sean (6(a), I, ) € Il un sistema dindmico asociado a la conciencia audible espacial
y (7, 1,¢) € U un sistema dindmico asociado al perfil espectromorfoldgico. Entonces, existe un sistema
dindmico & = (6(a) x .7, 1,() tal que:

(=<my>

A & se le denominard sistema dindmico del espacio timbre.

Demostracién. Sea O un objeto sonoro con representaciones espacio-espectromorfolégicas dadas por

los sistemas dindmicos correspondientes:
7o : I — &(a)

1/)@:[—)5”

Por la propiedad universal de productos de conjuntos existe una tnica funcién (o : I — S(a) x .7 tal

que el siguiente diagrama conmuta:

/\
T,

De este modo es posible construir un nuevo sistema dindmico & = (&(a) x ., I,(), tal que:
Co =<7, Yo >: 1 — G(G) X

donde:
Co(t) = (mo(t),vo(t))

De lo anterior se observa que & tiene como espacio de estados al producto de los estados de fase de los
sistemas dindmicos del espacio aural y espectromorfolégicos; de este modo, todo elemento del estado de
fase de &, es una descripcién espacio-espectromorfologica de un objeto sonoro O y por lo tanto dicho

sistema expresard simbdélicamente el parametro tinico del espacio-timbre. m

El resultado anterior implica que se tiene un objeto teérico lo suficientemente general como para

88



poder englobar casi cualquier descripcién, proceso o acercamiento que involucre una relacién entre la
espacialidad y el timbre dentro de la musica electroacustica. La utilidad de haber modelado las defini-
ciones de una manera tan abstracta a partir de sistemas dinamicos, es que la definicién no dependera de

una visién o un caso particular sino que es expandible a virtualmente cualquier caso.

3.5. Ejemplos

Las secciones anteriores mostraron cémo se construyeron en la presente propuesta, los conceptos
de espacio morfoldgico, espacio espectral y la consecuente formacion del espacio espectromorfolégico a
partir de los dos anteriores. Se mostré ademads la construccién formal del espacio-timbre haciendo uso
de sistemas dindmicos con el fin de establecer dicho concepto de una manera lo mas formal y general
posible.

En esta seccién, se mostraran algunos ejemplos concretos en los que se definirdn dichos espacios con
base en pardmetros espectromorfolégicos especificos con el fin de que se pueda obtener un panorama
mas claro de la metodologia conceptual propuesta y sobre todo de una de las mayores aportaciones del
presente trabajo: la generalizacién. Una vez planteado el modelo conceptual-abstracto de tal modo que
permita dicha generalizacién, entonces una gran cantidad de casos particulares pueden ser abordados y
explicados a través del mismo.

En este punto se reitera la importancia de este aspecto (la generalizacién) y del hecho de que la apor-
tacién central de este trabajo es precisamente dicho objetivo. Enfatizando lo mencionado previamente,
una manera alternativa y un tanto informal de decir lo anterior, es que en realidad se pueden construir
tantos espacios espectromorfoldogicos como combinaciones de descriptores se tengan.

Por ejemplo, en el apéndice se listaron un total de 15 descriptores morfolégicos y 20 descriptores
espectrales. Por lo tanto se tendran el siguiente nimero de posibles combinaciones y por lo tanto de
espacios espectromorfologicos.

La idea anterior muestra que desde el punto de vista conceptual, es en cierto modo irrelevante el
conjunto de descriptores que se consideren para conformar los distintos espacios morfologicos y espec-
trales o espectromorfolégicos. Se menciona de nuevo el hecho de que la construcciéon de dichos espacios
(esto es, la eleccién de la combinacién de los descriptores a utilizar) dependerd completamente de las
necesidades y/o intereses particulares de cada caso.

Ahora bien, la pregunta natural que surge como consecuencia de lo anterior es sin duda: jcudles
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descriptores conformaran espacios méds adecuados para fines de andlisis y/o creacién? La respuesta a la
cuestion anterior radicard definitivamente como ya se menciond, en los objetivos y metas de cada caso
particular. Como se verd en la siguiente seccién, cada descriptor posee caracteristicas especificas que
pueden o no ser ttiles dependiendo de: a) qué otros descriptores se usen en combinacién con los primeros

y b) el contexto que se plantee para dicho uso.

En resumen, es necesario enfatizar dos puntos importantes:

= El modelo plantea una definicién general de espacios morfolégicos y espectrales de tal modo que
es posible construir cualquier caso particular de los anteriores espacios a partir de dicha concep-

tualizacién abstracta.

= La eleccién de los descriptores a utilizar (y por lo tanto de la construccién de los casos particulares
de dichos espacios) dependerd de los fines y objetivos particulares de andlisis/creacién, asi como

de la combinacion sinérgica de dichos descriptores.

Para todos los ejemplos propuestos se utilizaran los mismos dos objetos sonoros con el fin de mostrar
la diversidad de representaciones de estos a partir de la construccion de los espacios espectromorfolégicos

con base en los distintas combinaciones de los descriptores y caracterizaciones numéricas elegidas.

Sean O, 02 los objetos sonoros mencionados y que representan dos muestras de audio cuyos espec-
trogramas y formas de onda se muestran en las figuras... Los dos objetos sonoros son muestras de golpes
de madera y cristal respectivamente; ambas procesadas digitalmente mediante resonadores y filtros con
transformacién de pitch. La difeencia principal radica en que la primer muestra tiene contenido tonal

més bajo que la segunda (como puede observarse en el espectrograma).
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Figura 3-1: Espectrograma para muestra de audio L.

100000 200000 300000 400000
Tiempo [seq]

Figura 3-2: Espectrograma para muestra de audio II.
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Figura 3-3: Forma de onda para muestra de audio I.
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Figura 3-4: Forma de onda para muestra de audio II.

Todos los valores de las caracterizaciones numéricas de los descriptores de dichos objetos sonoros,
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fueron obtenidos utilizando la libreria librosa (McFee et al, 2015) y algunas implementaciones de DSP

dentro del lenguaje de programacién Python.

3.5.1. Ejemplo I

Considérense como descriptores morfoldgicos:

= ZCR.
= Energia.

Supoéngase que para el ZCR se considera como caracterizacion numérica el coeficiente de variacion,
mientras que para la energia se considera la entropia.

Supoéngase que se considera un sélo descriptor espectral:
= Coeficiente de tonalidad espectral.

Donde dicho descriptor tiene como caracterizacién numérica la entropia. Los valores obtenidos se mues-
tran en los vectores correspondientes.
Supoéngase que se elige la métrica euclideana como medida de distancia entre vectores. Entonces, el

espacio espectromorfolégico estard dado por:
S =M xEC0,1]? x[0,1]> CR*

Para el espacio morfolégico .# los vectores mit y mi2 asociados a los objetos sonoros 07 y Oy respecti-

vamente, tienen los valores:
o = [moo, mo1] = [2.131538, 0.002888036]

! = [mig, m11] = [0.656021,0.008939]

donde para cada vector, la primer coordenada mq corresponde al valor del coeficiente de variacion del
ZCR mientras que la segunda coordenada m; es el valor de la entropia de la energia de los objetos
sonoros en cuestion.

De manera analoga, para el espacio espectral, los vectores asociados a los objetos sonoros estardn

dados por:

& = [ego, eo1] = [0.02223,0.1222)
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2 = [e10, e11] = [0.0143,0.4522]

De lo anterior se observa que los vectores dentro del espacio espectromorfologico estan dados por:

?0 = [moo, mo1, €00, 601] = [002223, 0.1222, 033, 0567]

S1 = [m1o, ma1, €10, €11] = [0.0143,0.4522, 0.1223, 0.13345]

Y de este modo, la distancia dentro del espacio espectromorfolégico entre dichos vectores estara

dada por:

d(F,3?) = VImoo — mao|? + [mor — mu1|? + lego — eo1|? + Je1o — e11]?

)

La interpretacion de esta distancia entre los objetos sonoros es que, dados los descriptores elegidos y las
caracterizaciones numéricas, los objetos sonoros muestran ese nivel de similaridad denotado por dicha
distancia.

Tal y como se mencioné al inicio, las distintas posibles construcciones de espacios espectromorfolé-
gicos son bastante numerosas y dependen ciertamente de las combinaciones de descriptores elegidos para
conformar la dimensién de cada espacio (espectral y morfolégico) y de las caracterizaciones numéricas.
Para clarificar esta idea, hdgase un ejercicio mental y del ejemplo que se ha mostrado en este seccién,
supénganse carcatrizaciones numéricas distintas para cada uno de los descriptores. Esto afectarda na-
tural y directamente al valor de la distancia entre los objetos sonoros y no sélo eso, como implicacién
conceptual, se tendrd un espacio espectromorfolégico distinto; entonces el espacio espectromorfoldgico
depende en su construccion, de la eleccién de los descriptores y de las caracterizaciones numéricas para

cada descriptor.

3.5.2. Ejemplo II

Considérense para este segundo ejemplo como descriptores morfoldgicos:
= ZCR.
= Energia.
= Envolvente de Hilbert.
Supoéngase que para todos los descriptores se tiene como caracterizacién la entropia.
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Supoéngase por otro lado, que se consideran como descriptores espectrales:
= Coeficiente de tonalidad espectral.
= Centroide espectral.
= Coeficientes de contraste espectral.

Supoéngase que para los dos primeros descriptores espectrales se considera como carcaterizacién
numérica el coeficiente de variacion, mientras que para el conjunto de coeficientes de contraste espectral
se considera la entropia como carcaterizacién numérica.

Entonces, el espacio espectromorfolégico estarda dado por:

S = xE 0,1 x[0,1]° Cc R'?

Para el espacio morfolégico .# los vectores o y 71, asociados a los objetos sonoros Oy y O; respecti-

vamente, tienen los valores:

Mo = [moo, o1, mo2] = [0.02223,0.1222]

mt = [myo, mi1] = [0.0143,0.4522]

donde para cada vector, la primer coordenada mg corresponde al valor de la entropia del coeficiente de
variacion del ZCR, la segunda coordenada m; es el valor de la entropia de la energia de los objetos
sonoros en cuestion y la tercera la correspondiente a la entropia de la envolvente de Hilbert.
De manera analoga, para el espacio espectral, los vectores asociados a los objetos sonoros estaran
dados por:
o = [eon, €01, €0zs - - - , cos] = [0.02223,0.1222]

1 = le1o, €11, €12, - - ., €15] = [0.0143,0.4522)]

Y de este modo, la distancia dentro del espacio espectromorfolégico entre los vectores asociados a

los objetos sonoros, estard dada por:

d(F1,%2) = VV]moo — miol2 + |mor — m11|2 + leoo — 01| + |ero — €11 |?
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3.5.3. Ejemplo III

Para este ultimo ejemplo, considérense como descriptor morfolégico tnico el ZCR:
Supoéngase que ahora dicho descriptor tiene una caracterizaciéon paramétrica dada por la serie de

tiempo obtenida del andlisis FF'T que para los objetos sonoros utlizados se puede visualizar en la figura..

0.5 - ‘ —— zcr Objeto |
——— zcr Obeto 1l
0.4 4
m .
g 0.3
~N
o
p=l
g
0.2 1
0.1 1
0.0 1
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Tiempo [seq]
Figura 3-5: Series de tiempo del zcr para los objetos sonoros Iy II.
Las figuras mencionadas representan el valor del ZCR para cada frame correspondiente a lo largo

de la duracion total de cada objeto sonoro. De este modo se tiene la siguiente parametrizacién para cada

objeto sonoro:
v: I — M
t — M)

Sean entonces 1 (t), 71 (t) los vectores del espacio morfoldgico asociados a los objetos sonoros Oy y Oy

respectivamente:
mo(t) = [mg(0), mo(1), mg(2),...,mo(ko)] = [0.2345,0.123,0.321, . ..,0.8596]

mi(t) = [m1(0),mi(1),m1(2), ..., my (k)] = [0.2345,0.123,0.321, ..., 0.8596]
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Si se desea calcular la distancia d(mo,ml) entre estos dos vectores de manera practica, uno de los
métodos mas ttiles es el llamado dynamic time warping o DTW!? el cual permite estimar niveles de

disimilaridad entre series de tiempo incluso si estas poseen tamafos distintos.

Supoéngase ahora que se tienen como descriptores espectrales los siguientes:

= Coeficiente de tonalidad espectral.

= Centroide espectral.

Tales que el coeficiente de tonalidad espectral tiene una caracterizacion numérica fija dada por el coefi-
ciente de variacién, mientras que el ¢ entroide espectral tiene una caracterizaciéon numérica paramétrica.
En este caso, es posible considerar ambos descriptores con una representacién paramétrica solo que para

el primer descriptor, el valor del mismo sera constante en cualquier insntante de tiempo:

donde:
?o(t) = [e0(0), e0(1),e0(2), ..., eq(k)] = [0.2345,0.2345,0.2345, . .., 0.2345]

21(t) = [mo(0), mo(1), mo(2), .. ., mo(1)] = [0.2345,0.123,0.321, . . ., 0.8596]

10Véase el apéndice..
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Figura 3-6: Series de tiempo del centroide espectral para los objetos sonoros I y II.

Bajo esta légica, para calcular una distancia entre ambas series de tiempo se puede proceder del

mismo modo se mencioné en el caso anterior; i.e. utilizando DTW.1!

HEste proceso de comparacién de distancias serd mostrado a detalle en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Descripcién espectromorfologica
computacional y clasificacion

mediante aprendizaje maquina.

En este capitulo se describird una aplicacién concreta computacional que se desarrollé con el fin
de realizar dos tareas especificas: descripcion espectromorfologica y clasificacion mediante aprendizaje
supervisado dado un conjunto de muestras de audio.

A partir de un conjunto de muestras de audio de instrumentos musicales convencionales tocados a
diferentes alturas y con distintas dindmicas (todos ellos propiamente eiquetados de acuerdo precisamente
a tres parametros especificos: etiquetados en las muestras de audio: a) instrumento, b) nota o altura y

1 se obtienen diversos descriptores aciisticos para establecer perfiles espectromorfolégicos

¢) dindmica.)
especificos (tal y como se hizo en la seccién anterior) y poder definir posteriormente, clustersy centroides
mediante Alineacion Global de Kernel k-Medios® y K-Vecindades.

Toda vez que se han obtenido estos centroides, cualquier conjunto de muestras de audio puede
ser comparado y/o clasificado (de acuerdo a un perfil espectromorfolégico especifico) ya sea por grados

de similaridad utilizando algorimtos como el Dynamic Time Warping (DTW) o mediante aprendizaje

supervisado utilizando como etiquetas los centroides anteriores. De este modo, sera posible asociar mues-

1Las muestras de audio fueron obtenidas de la pagina web philarmonia.co.uk/explore/soundsamples.
2Ver apéndice ...
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tras de audio cualquiera, a un espacio timbre conocido y de este modo, trabajar composicionalmente,
dichas muestras de acuerdo a los principios de orquestacién ya conocidos para los instrumentos musicales
utilizados en el anélisis primario.

La metodologia anterior presenta ademéas una diferencia notable con la mayoria de los procesos
relacionados a la clasificacién de audio mediante aprendizaje méquina; y es el hecho de que el anélisis
se realiza mediante la comparacion de las series de tiempo de los descriptores obtenidos. La razén de lo
anterior es que a juicio del autor, existen miiltiples casos en los cuales no es posible aplicar medidas de
tendencia central como la media o la desviacién estandard ya que en dichos casos la informacién derivada
de los descriptores no se presenta como una distribucién normal. Lo anterior implica que la aplicacién de
dichas medidas arrojaria informacién sesgada, incorrecta o incluso incoherente al momento del anélisis
respectivo.

Por esta razon se decidié realizar analisis y clasificacién mediante la comparaciéon de las series
de tiempo y haciendo uso de técnicas como el Dynamic Time Warping®. Més atin, los centroides son
obtenidos mediante una hibridacién de herramientas algoritmicas. Dado un cluster especifico, se obtiene
su respectivo baricentro y toda vez que se ha obtenido dicho baricentro se calcula una banda alrededor
de él mediante el método de LB Keogh.

Lo anterior permite obtener superficies como centroides que se encuentran posicionadas alrededor
del baricentro con lo que los perfiles espectrales tienen un rango de accién no lineal (es decir no es una
serie inica de tiempo sino una regién alrededor de dicha serie representada por el baricentro).

El capitulo expone la metodologia basada en rutinas escritas en Python para poder realizar las
tareas antes mencionadas de la manera mas directa y automatica posible.

Con estas rutinas, el usuario puede analizar cualquier niimero de muestras de audio* elgiendo un
conjunto de descriptores espectrales y de envolvente predefinido de acuerdo a sus intereses particulares
o tomando como guia los resultados obtenidos con los conjuntos utilizados en las simulaciones aqui
mostradas.

Las rutinas aqui propuestas contienen un ntmero especifico de descriptores, sin embargo, dada lo
forma en la que estan escritas, cualquier descriptor puede ser anadido a futuro de manera directa.

El objetivo de este capitulo es entonces, el de establecer primeramente, un espacio espectromorfolo-

gico de referencia derivado del analisis de muestras de audio de instrumentos musicales convencionales y

3Ver apéndice
4Por supuesto la cantidad de muestras a analizar impacta directamente al gasto y procesamiento computacional de la
estacién en la que se realicen dichas tareas.
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a través de clasificacién no supervisada basada en un conjunto de descriptores espectromorfologicos espe-
cificos. Los centroides se definen como zonas o bandas alrededor de los baricentros calculados para cada
cluster y con ello se construye el espacio espectromorfoldgico de referencia. Toda vez que se ha obtenido el
espacio anterior, es posible analizar un conjunto arbitrario de muestras de audio y clasificarlo (o asociarlo
a través de una simple relaciéon métrica de cercania) mediante aprendizaje supervisado (de acuerdo a las
etiquetas obtenidas en la parte inicial), asociando cada muestra nueva a los perfiles espectromorfolégicos
de instumentos musicales convencionales del espacio espectromorfolégico de referencia.

Lo anterior permite por lo tanto, establecer puntos referenciales de acuerdo a los principios de or-
questacion conocidos para los instrumentos musicales especificados y obtener de este modo, un panorama
de informacion referencial para dichas muestras arbitrarias de audio.

Antes de continuar a las siguientes secciones es necesario establecer ciertas observaciones respecto

a las restricciones, limitaciones y enfoques de la metodologia aqui planteada.

Observacién 4.0.1 Las asociaciones de los perfiles espectrales de las muestras de audio ar-
bitrarias con las de los instrumentos musicales, son relativas. Al momento de establecer que
una muestra de audio arbitraria estd relacionada con el perfil espectromorfolégico de un instrumento en
particular, no se debe nunca de perder de vista los descriptores que han sido utilizados y tener siempre
presente que dicha asociacion dependerd de tales descriptores asi como del método de comparacion uti-
lizado (métrica de similaridad o aprendizaje supervisado). No se estd afirmando aqui que los principios
de orquestacion pueden ser aplicados de manera directa e indiscriminada o dichas muestras sino que
estos sirven como guias referenciales para el proceso de organizacion timbrica de las muestras de audio

arbitrarias.

Observacion 4.0.2 El espacio espectromorfologico de referencia puede ser ampliado de ma-
nera directa. Dada la metodologia anterior, es posible incluir tanto muestras de audio de diversos
instrumentos musicales no integrados previamente, asi como nuevos descriptores, y construir de este

modo, distintos espacios espectromorfologicos de referencia.

Observacién 4.0.3 Si bien la metodologia aqui planteada puede ser directamente aplicada al
proceso composicional, ésta NO se presenta como una herramienta de uso directo para el
compositor. Esta metodologia propone una manera alternativa y original de realizar andlisis de audio
mediante series de tiempo y clasificacion no supervisada. Su proposito principal radica en el desarrollo

de un método computacional para la obtencion de perfiles espectromorfologicos y no en la presentacion
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de una solucion para la composicion asisitida por computadora. Sin embargo, se derivan de manera
natural y directa ciertas soluciones aplicables al proceso composicional tales como la asociacion con los
principios orquestales de los instrumentos convencionales o la clasificacion de muestras de audio de

acuerdo a ciertos perfiles espectromorfoldgicos con fines de organizacion timbrica.

La metodologia aqui propuesta puede ser dividida en las siguientes etapas:

1. Obtencién de los perfiles espectromorfologicos de las muestras de audio mediante los descriptores:

zcr, rmse, ancho de banda espectral, flujo espectral y contraste espectral.
2. Organizacién de la informacién anterior en series de tiempo.

3. Acortamiento proporcional de las series de tiempo de modo tal que conserven su forma original

pero con una longitud mucho menor.?

4. Obtencion de clusters de las series de tiempo acortadas mediante Alineacién Global de Kernel por

K-Medios para cada descriptor y para cada instrumento musical.
5. Para cada cluster anterior, calculo del baricentro euclideano.

6. Para cada baricentro obtenido, cdlculo de la banda LB Keogh para definir el centroide representativo

especifico.

7. Utilizacién de los centroides anteriores para comparar mediante DTW el grado de similaridad con

muestras de audio arbitrarias.

8. Asociacién de las muestras de audio arbitrarias al centroide mas cercano y sumarizacién de las
caracteristicas del cluster correspondiente de acuerdo a los tres parametros etiquetados en las

muestras de audio: a) instrumento, b) nota o altura y ¢) dindmica.

4.1. Analisis primario de muestras

Para el andlisis realizado en este capitulo se utilizé la base de datos alojada en philarmonia.co.uk /explore/soundsamyg
la cual tiene en total 27100 muestras de audio pertenecientes a los siguientes instrumentos musicales: ce-

llo, contrabajo, clarinete, banjo, clarinete bajo, basson, flauta, corno francés, guitarra, mandolina, oboe,

5Como se verd més adelante, este proceso es muy importante ya que la clasificacién no supervisada de las series de
tiempo es bastante demandante computacionalmente hablando.
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saxofén, trombén, trompeta, tuba, viola y violin. Estas muestras incluyen notas en diferentes alturas to-
cadas a distintas dindmicas y algunas otras con motivos melédicos. Todas las muestras estan etiquetadas
en el formato: _ y _ z donde z es el instrumento, y es la nota o altura y z es la dindmica.

Dado que para los fines del presente andlisis era necesario descartar todos aquellos casos que pre-
sentaran motivos melédicos  y conservar tnicamente aquellas muestras que presentaran notas tnicas, se
escribié una rutina que identificara de manera automatica, las muestras que presentaran motivos melo-
dicos con el fin de descartarlas del conjunto final. Lo anterior se realizé utilizando andlisis de envolvente
mediante la transformada de Hilbert e identificando aquellos casos en los que la envolvente presentara

variaciones significativas a través del tiempo. La rutina consta basicamente de los siguientes pasos:

1. Cargar muestras de audio. Dada la ruta de acceso de la carpeta raiz donde se encuentran todas las
muestras de audio (organizadas por subcarpetas), la rutina carga las muestras y las organiza auto-
maticamente arrojando dos arrays; el primero correspondiente a los valores flotantes y el segundo

a los nombres de las muestras (extraidos también autométicamente de los archivos originales).
2. Para cada muestra, localizar el onset e identificar la envolvente del mismo.

3. Seleccionar todas aquellas muestras que correspondan a un impulso sonoro tnico (es decir muestras

que no sean motivos melddicos por ejemplo).

4. Para todas las muestras seleccionadas, trasladar en el tiempo, el onset de cada una de ellas a un

mismo frame con el fin de homegeneizar el inicio de las mismas.

A continuacién se muestran los pasos anteriores escritos como subrutinas en Python. Paso 1:

import librosa

import numpy as np

import os, os.path

def loadAll(root_path):
subdirs_array = [os.path.join(root_path,name) for name in os.listdir(root_path) if name[:2]!='._"' ]
f_names = files_name(root_path)
print (subdirs_array)
data_sound = [load_soundsX(path_x)[0] for path_x in subdirs_array]

data_names = [load_soundsX(path_x)[1] for path_x in subdirs_array]

6Debido a que las variaciones timbricas y de envolvente correspondientes a dichas muestras presentaban ambiguedad
en la informacion obtenida de los descriptores.
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return data_sound, data_names

def load_soundsX(path_x):
files_array = files_path(path_x)
f_names = files_name(path_x)
librosa_array=[librosa.load(y, sr = sample_rate, duration=sample_duration, mono=True)[0] for y in files_array]

return librosa_array, f_names

def files_name(path_x):
temp_array = [name for name in os.listdir(path_x) if os.path.isfile(os.path.join(path_x,name)) if name[:2]!='._']

return temp_array

def files_path(path_x):
temp_array = [os.path.join(path_x,name) for name in os.listdir(path_x) if os.path.isfile(os.path.join(path_x,name)) if name[:2]!='._']

return temp_array

Paso 2-4:

def oneShotClassification(data_input, data_names):
onset_data = [onset_extract(x) for x in data_input]
oneShot_index = [[[i,j] for j in range(len(onset_datal[i])) if len(onset_datalil[j])<2] for i in range(len(onset_data))]
data_namesOneShot = [[index_place(data_names,i) for i in j] for j in oneShot_index]
data_soundsOneShot = [[index_place(data_input,i) for i in j] for j in oneShot_index]

return data_soundsOneShot, data_namesOneShot

def onset_extract(sample_array):
onset_array = [Onset_detect(x) for x in sample_array]

return onset_array

def Onset_detect(signal):

onset_frames = librosa.onset.onset_detect(signal, sr=22050, wait=1, pre_avg=1, post_avg=1l, pre_max=1, post_max=1)

return onset_frames
Del proceso anterior se obtuvo un conjunto final de 13533 muestras con las caracteristicas antes mencio-
nadas y este es el conjunto de muestras con el cual se trabajé de manera final. Para todas esas muestras
se calcularon descriptores actsticos utilizando la libreria librosa de Python (McFee et al, 2019). Los
descriptores calculados para cada una de las muestras fueron: zcr, rmse, ancho de banda espectral, flujo
espectral y contraste espectral.

Para fines de organizacién de la informacién anterior, cada una de las seis subbandas del contraste

espectral se trataron como un descriptor individual, arrojando en total 10 descriptores para cada muestra

104



de audio; informacién que fue almacenada en formato de series de tiempo.

4.2. Tratamiento de las series de tiempo y optimizacion precla-

sificatoria.

Tal y como se mencioné al inicio de esta seccién, gran parte de la informacién arrojada por los
descriptores presenta distribuciones no normales por lo que el uso de medidas de tendencia central como
la media o la desviacién estandard podrian facilmente generar resultados espurios o fuera de contexto.
Con el fin de solucionar esta situacién se decidié realizar el andlisis y el procesamiento de la informacion
a partir de las series de tiempo y mediante grados de similaridad entre ellas haciendo uso de algoritmos
como el Dynamic Time Warping o DTW.

Debido a que el andlisis y el proceso de calsificacién con aprendizaje no supervisado para series de
tiempo es mucho més caro computacionalmente que la clasificaciéon con medidas de tendencia central,
era critico poder eficientizar dicho proceso lo méas posible. Para ello se disené un método simple que
permite representar las series de tiempo con un niimero menor de puntos pero manteniendo de manera
bastante aceptable, la forma de la envolvente original (y por lo tanto la informacién). Este método reduce
el tamafio de la serie original a cualesquiera divisores enteros de la longitud original de dicha serie, pero
para fines de aplicacién préactica se observé que la reduccién mas eficiente esté entre la mitad y la tercera
parte de la longitud original. La conclusion anterior se obtuvo a partir de una comparacién directa de la
forma de las envolventes original y recortada, al hacer un escalamiento lineal de la envolvente original

en el rango de tiempo de la envolvente recortada. Lo anterior se resume en los siguientes pasos:

1. Cargar la serie de tiempo.
2. Calcular la longitud de la serie de tiempo.

3. Definir el rango del acortamiento como la razén entre la longitud de la serie y el nimero de

intervalos en los que se desea recortar la sefial o chunks.
4. Dividir la senal mediante intervalos de longitud igual al parametro chunks.

5. Para cada intervalo calcular el méximo local y reconstruir la sefial a partir de dichos valores. Como

método alternativo se puede usar el valor medio de cada intervalo en lugar del maximo.
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Se muestran a continuacién las rutinas escritas en Python correspondientes al proceso anterior. Obsérvese
que se tiene la alternativa de transformar la senal recortada con una transformada de Hilbert y suavizada

mediante un filtro butterwooth tipo A con el fin de aumentar o disminuir el grado de detalle de la misma.

from scipy.signal import hilbert, chirp

from scipy.signal import butter, filtfilt

def chopAll(array_input, chunk):
chop_out = [[chop_array(x, chunk) for x in array_input[i]] for i in range(len(array_input))]

return chop_out

def chop_array(data_array,chunk):

chop_data = [chop(z,chunk) for z in data_array]

return chop_data

def chop(signal, chunks):
signal_length = len(signal)

chunk_range = int(signal_length/chunks)

if signal_lengthj%2 == 0:
signal = signall[:-1]
signal_length = len(signal)

chunk_array = [np.max(signal[i*chunks: (i+1)*chunks]) for i in range(chunk_range)]

return chunk_array

def hilbert_env(data,rolloff):
analytic_signal = hilbert(data)
amp_env = np.abs(analytic_signal)
amp_env = FilteredSignal(amp_env,rolloff)

return amp_env

def FilteredSignal(signal, cutoff):
B, A = butter(l, cutoff, btype='low')
filtered_signal = filtfilt(B, A, signal, axis=0)

return np.array(filtered_signal)

Una vez que se ha aplicado el proceso anterior a todas las series de tiempo de los descriptores
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utilizados, el siguiente paso consiste en comprobar que las series de tiempo acortadas mantienen la
forma original de tal modo que la informacién primaria no se pierda y continue siendo significativa. Para
ello se hizo un escalamiento al intervalo de tiempo de las series acortadas para cada una de las series
originales. En este sentido, las series originales se compararon con las series acortadas dentro del mismo
intervalo de tiempo mediante una interpolacién lineal. Las figuras 4-1, 4-2 y 4-3 muestran ejemplos
del proceso anterior. La grafica superior muestra la serie de tiempo original, la grafica siguiente (hacia
abajo) representa la serie de tiempo recortada y finalmente, la gréfica inferior muestra a la serie de
tiempo recortada junto con la gréfica original interpolada en el intervalo de tiempo de la serie recortada

con el fin de comparar la forma de ambas.
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Figura 4-1: Comparacién de series de tiempo para RMSE de audio de corno francés. Nota A2 tocada en mezzo forte.
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Figura 4-2: Comparacién de series de tiempo para RMSE de audio de corno francés. Nota A2 tocada en fortissimo.
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Figura 4-3: Comparacién de series de tiempo para RMSE de audio de corno francés. Nota A3 tocada en trino forte.

Existen casos en los cuales las series de tiempo acortadas pueden presentar variaciones mas signifi-
cativas con la forma de la serie original. Como proceso alternativo al anterior, es posible reconstruir la
senal mediante la identificacién de onsets y la reconstruccién de la serie mediante interpolacién lineal y
un filtrado butterwooth tipo A. En la figura 4-4 en la que se pueden observar los onsets identificados
en la serie de tiempo original mientras que la figura 4-5 muestra la construccién de la serie de tiempo

recortada a partir de la interpolacion de dichos valores.
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Figura 4-4: Identificacién de onsets en la serie de tiempo.
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Figura 4-5: Reconstruccién de la serie de tiempo a partir de la interpolacién de onsets.
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4.3. Clasificacion de series de tiempo mediante aprendizaje no
supervisado.

Dado que se tiene un conjunto de 13533 de muestras de audio y 10 descriptores, el total de las series
de tiempo obtenidas como fuente de informacion es de 135330. Recuérdese que estas muestras de audio
estan organizadas en 19 distintos instumentos musicales convencionales.

La metodologia aqui propuesta tiene el objetivo de establecer clusters para cada instrumento musical
y para cada descriptor con el objetivo de definir perfiles espectromorfolégicos especificos que permitan
generar puntos de referencia para futuras comparaciones con sonidos arbitrarios.

El algoritmo utilizado para construir los clusters fue el de Global Kernel K-Means con alineacion
basada en DTW implementado en la librerfa tslearn de Python (Tavenard et al, 2017)7 .

El proceso se puede resumir del siguiente modo:

1. Eleccién del conjunto de las series de tiempo correspondientes a un descriptor particular para las

muestras de audio correspondientes a un instrumento particular.

2. Aplicacién de formato particular de dichas series de acuerdo a los requisitos de la libreria tslearn

y reemplazo de cualquier posible valor nan por 0.
3. Seleccion del nimero de clusters para realizar la clasificacion.
4. Obtencion de los clusters.
5. Repeticién de todo el proceso para todos los descriptores.

6. Agrupamiento de las muestras en arrays de acuerdo a los clusters obtenidos.

Se resalta el hecho de que el algoritmo GAK ofrece la ventaja de poder comparar series de tiempo
que no son de la misma longitud debido precisamente a que usa DTW para realizar el proceso. En
este sentido, el algoritmo alinea las series de tiempo, las compara de acuerdo a su forma (envolvente) y
posteriormente realiza la clasificacion basada en K-Medios.

"En dicha librerfa este algoritmo es nombrado Global Alignment Kernel K-Means o GAK.
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from tslearn.clustering import GlobalAlignmentKernelKMeans as GAKM

from tslearn.utils import to_time_series_dataset

def time_seriesFormat(series_set):
out_array = [to_time_series_dataset(i) for i in series_set]

return out_array

def checkNaN():
nanArray = []
for i in input_array:
dummy = [[x if np.isnan(x)==False else 0 for x in z] for z in i]
nanArray.append (i)

return nanArray

def grouping_labels(labels_array):
max_a = np.max(labels_array)
min_a = np.min(labels_array)
range_a = list(range(min_a,max_a+1))
out = [np.where(labels_array == i) [0] for i in range_a]

return out

def data_Group(data_array, index_array):
data_np = np.array(data_array)
index_st = [np.array(i) for i in index_array]
data_grouped = [data_np[i] for i in index_st]

return data_grouped

def plot3D_array(array_data, index_data):
fig = plt.figure()
ax = fig.gca(projection='3d")
for i,j in zip(index_data, range(len(index_data))):

ax.plot3D(np.full(len(array_datal[il),j), np.arange(len(array_datalil)),array_datalil)

Las figuras 4-6 a la 4-14 muestran ejemplos de clusters obtenidos con el proceso anterior para distintos

instrumentos y distintos descriptores.
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Figura 4-6: Cluster no. 2 de series de tiempo para la subbanda 4 (contraste espectral) de muestras de audio de flauta.
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Figura 4-7T: Cluster no. 3 de series de tiempo para la subbanda 4 (ancho espectral) de muestras de audio de corno inglés.

Figura 4-8: Cluster no. 3 de series de tiempo para el zcr de muestras de audio de saxofén.



Figura 4-9: Cluster no. 0 de series de tiempo para el zcr de muestras de audio de oboe.

Figura 4-10: Cluster no. 5 de series de tiempo para el flujo espectral de muestras de audio de clarinete.



Figura 4-11: Cluster no. 5 de series de tiempo para el zcr de muestras de audio de mandolina.
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Figura 4-12: Cluster no. 3 de series de tiempo para el flujo espectral de muestras de audio de guitarra.



Figura 4-13: Cluster no. 2 de series de tiempo para el flujo espectral de muestras de audio de cello.

Figura 4-14: Cluster no. 0 de series de tiempo para el flujo espectral de muestras de audio de banjo.
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La clasificacion posee un alto grado de precisién aunque como puede observarse de alguno de los
ejemplos, estdn presentes ciertos elementos que pueden ser considerados outliers o mal clasificados. El
camino a seguir para esta situacion es el estdndard dentro de cualquier proceso de aprendizaje maquina;
realizar pruebas con distintos algoritmos de clasificaciéon. Las restricciones para el caso particular de
clasificacién mediante series de tiempo es que la mayoria de los algoritmos requieren que las series sean
de igual longitud. Lo anterior implica que las muestras de audio deberan normalizarse de algiin modo lo

que puede derivar en un grado de pérdida o sobreajuste de informacién.

4.4. Formacion de centroides mediante baricentros y bandas LB
Keogh

Una vez que se obtuvieron los clusters anteriores, en la presente metodologia se propone que se de-
finan centroides de referencia para cada cluster mediante el calculo de baricentros estdndard euclideanos
tal y como estd implementado en la libreria tslearn 8. Como su nombre lo indica, este método arroja una
serie de tiempo que representa el centro de masa del cluster en cuestién y la cual puede ser considerada
como la serie representativa de dicho cluster.

En este punto, el propio baricentro podria ser considerado como el centroide de dicho cluster, sin
embargo, dado que el objetivo final es que se comparen series de tiempo provenientes de muestras de
audio arbitrarias, el centroide es definido como un area cuyo eje es el baricentro y sus limites inferior
y superior estdn dados por el calculo de las bandas LB Keogh®. De este modo, al momento de realizar
comparaciones de dicho centroide con muestras de audio arbitrarias haciendo uso de DTW, el célculo se

vuelve mas eficiente y preciso. El método completo puede resumirse entonces del siguiente modo:
1. Calcular el baricentro euclideano para un cluster especifico.
2. Dado el baricentro, calcular las bandas LB Keogh inferior y superior respecto al baricentro.

3. El area delimitada por dichas bandas se considera entonces como el centroide de dicho cluster.
A continuacién se muestra la rutina en Python escrita para realizar el proceso anterior:

from tslearn.barycenters import euclidean_barycenter, softdtw_barycenter, dtw_barycenter_averaging

8La libreria tslearn también permite calcular los baricentros mediante el algoritmo conocido como DTW Barycenter
Averaging o DBA (Petitjean et al, 2011), el cual es una alternativa a los baricentros euclideanos. Sin embargo, dado que
el clustering se realizé con alineaciéon por DTW, el uso del método DBA podria resultar redundante en ciertos casos.
9Véase el apéndice
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def bary_centers(data_array, index_array):
data_np = np.array(data_array)
index_st = [np.array(i) for i in index_array]

bary_centers = [euclidean_barycenter(data_np[i]) for i in index_st]

return bary_centers

def 1b_envelopes(bary_array, radius_s):
out = [metrics.lb_envelope(i, radius=radius_s) for i in bary_arrayl]
return out
def plot3D_ts(data_array,alpha,line,env):
fig = plt.figure()
ax = plt.axes(projection='3d"')
env_down = env[0].ravel()

env_up = env[1].ravel()

for i,j in zip(data_array,range(len(data_array))):
x_axis = np.full(len(i),j+1)

y_axis = list(range(len(i)))

ax.scatter(x_axis,y_axis,i,alpha=alpha,s=line)
ax.plot3D(np.full(len(env_down),j+1),list(range(len(env_down.ravel()))),env_down,c='blue',alpha=0.5, linewidth=0.8)

ax.plot3D(np.full(len(env_up),j+1),list(range(len(env_up.ravel()))),env_up,c='red',alpha=0.5, linewidth=0.8)

def plot2D_ts(data,env):
fig = plt.figure()
for i in data:
plt.plot(i,alpha=0.6,linewidth=0.8)
plt.plot(env[0],c='red',linewidth=1.4)

plt.plot(env[i],c='blue',linewidth=1.4)

def plot3D_Env(bary,env):
fig = plt.figure()
ax = plt.axes(projection='3d")
for i,j,k in zip(bary,range(len(bary)),env):
env_down = k[0].ravel()
env_up = k[1].ravel()
x_axis = np.full(len(i),j+1)

y_axis = list(range(len(i)))
ax.plot3D(x_axis,y_axis,i.ravel())

ax.plot3D(np.full(len(env_down),j+1),list(range(len(env_down.ravel()))),env_down,c='blue',alpha=0.8,linewidth=0.7)

ax.plot3D(np.full(len(env_up),j+1),list(range(len(env_up.ravel()))),env_up,c='red',alpha=0.8,linewidth=0.7)

La figura 4-15 muestra un ejemplo de como se construye el baricentro dado un cluster particular; en este
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caso, para el flujo espectral correspondiente a las muestras de audio del violin.
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Figura 4-15: Baricentro euclideano para cluster de flujo espectral de muestras de audio de violin.

En las figuras 4-16 a 4-23 se muestran ejemplos especificos de clusters definidos mediante baricentros

euclideanos en conjuntos con bandas LB Keogh superior e inferior.
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Figura 4-16: Centroide baricentro/bandas LB Keogh para subbanda 2 de ancho espectral de muestras de audio de clarinete

Figura 4-17: Centroide baricentro/bandas LB Keogh para subbanda 2 de ancho espectral de muestras de audio de contrabajo.
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Figura 4-18: Centroide baricentro/bandas LB Keogh para subbanda 2 de ancho espectral de muestras de audio de tuba.

122

Figura 4-19: Centroide baricentro/bandas LB Keogh para zcr de muestras de audio de trombén.



Figura 4-20: Centroide baricentro/bandas LB Keogh para zcr de muestras de audio de tuba
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Figura 4-21: Centroide baricentro/bandas LB Keogh para zcr de muestras de audio de trompeta.



Figura 4-22: Centroide baricentro/bandas LB Keogh para flujo espectral de muestras de audio de clarinete bajo.

Figura 4-23: Centroide baricentro/bandas LB Keogh para flujo espectral de muestras de audio de clarinete banjo.



La ventaja de haber realizado el clustering para descriptores individuales y para muestras corres-
pondientes a cada instrumento musical, es que entonces las muestras arbitrarias pueden ser comparadas
de acuerdo precisamente a descriptores particulares asociados a muestras de audio de instrumentos mu-
sicales conocidos tocados con una dindmica especifica, ademéas del hecho de que dicha comparacién no

estd sujeta o delimitada a un conjunto preestablecido de tales descriptores.

4.5. Clasificacion de muestras de audio arbitrarias

Una vez que se obtuvieron los centroides para cada descriptor tal y como se describi6 en la seccion
anterior, se ha construido entonces el espacio espectromorfolégico de referencia y con este, una forma de
establecer comparaciones especificas con muestras de audio arbitrarias.

El método propuesto para realizar dicha comparacion, consiste en extraer para cada muestra de
audio arbitraria, un conjunto de descriptores especificos , realizar la comparacién de similaridad mediante
DTW y asociar dicho descriptor de esa muestra al cluster correspondiente. Esto permitird entonces, tener
un perfil de similaridad de la muestra arbitraria en relacién al cluster en cuestion. Lo anterior se resume

en los siguientes pasos:

1. Cargar la muestra de audio a clasificar junto con el array 2D de centroides (baricentros o bandas

LB Keogh).

2. Convertir el array de baricentros a 1D con el fin de realizar la comparacién de manera lineal con

todos los baricentros (recuérdese que los baricentros estdn organizados por instrumentos musicales).

3. Calcular el grado de similaridad mediante DTW, de la muestra a comparar con cada uno de los

centroides.
4. Sustituir cualquier valor nan o inf por valores dummy para evitar errores.

5. Obtener array de indices derivado del array del paso 2 y formar el array conjunto del valor de

similaridad DTW con dicho indice.
6. Ordenar el array anterior de menor a mayor de acuerdo al valor de similaridad.

7. Obtener el elemento con el valor més pequeno y mas grande que representaran los baricentros méas

similares y mas disimilares respectivamente.
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8. Repetir para todas las muestras a comparar.

Se muestra a continuacién la rutina correspondiente a lo descrito previamente. Las figuras 4-23 a la 4-
30 muestran ademas, la visualizacién del proceso anterior para distintas muestras de audio comparadas
con distintos descriptores. Se presentan tres series de tiempo; la correspondiente al descriptor de la
muestra a comparar, la del baricentro correspondiente méas cercano y la del baricentro correspondiente
mas lejano. Las muestras presentadas corresponden a cuatro objetos sonoros: 1)friccion rdpida con vidrio,
2)friccién rdpida con madera, 3)hit procesado con pitch bajo sin reverberacidn, 4)hit procesado con pitch

medio con reverberacion.

from tslearn.metrics import dtw as DTW

def dtw_comparison(bary_array,input_data):
step = len(bary_array[0])
bary_extend = [i.ravel() for i in bary_array.ravel()]
bary_dtw = [DTW(input_data,i) for i in bary_extend]
bary_dtw = [x if np.isnan(x)==False else -100 for x in bary_dtw]

index_array = [[int(i/step),i%step] for i in range(len(bary_extend))]

joint = [[i,j] for i,j in zip(bary_dtw,index_array)]
sorted_array = sorted(joint, key=itemgetter(0,1))

return [sorted_array[0],sorted_array[-1]]

def plot_comparison(stat_array,zcr_bary,feature_data):
for element,j in zip(stat_array, feature_data):
fig = plt.figure()
ax = fig.gca()
bary_x = element[0] [1]
bary_y = element[1][1]
plt.plot(zcr_bary[bary_x[0]] [bary_x[1]],label='baricentro mas cercano')
plt.plot(zcr_bary[bary_y[0]] [bary_y[1]],label='baricentro mas lejano')
plt.plot(j,label = 'descriptor del audio de prueba')

plt.legend(loc=2, prop={'size': 6})
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Figura 4-24: Comparacién de muestra 1 para baricentros de zcr.
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Figura 4-25: Comparacién de muestra 1 para baricentros de flujo espectral.
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Figura 4-26: Comparacién de muestra 2 para baricentros de zcr.
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Figura 4-27: Comparacién de muestra 2 para baricentros de subbanda 2 de contraste espectral.
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Figura 4-28: Comparacién de muestra 3 para baricentros de zcr.
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Figura 4-29: Comparacién de muestra 3 para baricentros de subbanda 2 de contraste espectral.
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Figura 4-30: Comparaciéon de muestra 4 para baricentros de flujo espectral.
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Figura 4-31: Comparaciéon de muestra 4 para baricentros de zcr.

Para concluir el proceso es necesario establecer las relaciones de los baricentros con las muestras
comparadas de acuerdo a las caracteristicas de los audios recordando que las muestras de los instrumentos

musicales estdn etiquetadas con tres pardmetros: a) instrumento, b) nota (o altura) y ¢) dindmica.

El cluster correspondiente al baricentro mas cercano de la muestra comparada tendra asociado por
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lo tanto, un conjunto de muestras especificas de los instrumentos musicales y consecuentemente, sera
posible extraer el etiquetado correspondiente haciendo una mineria sencilla de datos.
Se propone aqui que para poder realizar un analisis final de toda la metodologia expuesta, es

necesario que se establezca una clasificaciéon sobre dicho etiquetado:

1. Obtener los nombres de las muestras correspondientes al cluster del baricentro méas cercano dada

la muestra a comparar y organizarlos en un array de tipo string.

2. Calcular matriz de combinaciones de pares de comparaciones entre entradas del array anterior para

la métrica Damerau.'°

3. Obtener clusters de clasificacién no supervisada mediante el algoritmo de Propagacion de Afinidad

dada la matriz anterior.

4. Asociar los clusters a las etiquetas correspondientes y obtener histograma de los elementos de los

clusters.

5. Dado el histograma anterior, es posible construir una asociacién comparativa de la muestra de
audio arbitraria con las muestras de audio de los instrumentos musicales, creando de este modo
un perfil espectromorfolégico asociado.

A continuacién se muestra la rutina correspondiente al proceso anterior:

from strsimpy.damerau import Damerau

import sklearn

def string_cluster(string_array):
damerau = Damerau()
sim_array = -1*np.array([[damerau.distance(wl,w2) for wl in string_ array] for w2 in string_arrayl)
affprop = sklearn.cluster.AffinityPropagation(affinity="euclidean", damping=0.5)
affprop.fit(lev_similarity)
labels =affprop.labels_
labels_x = np.unique(labels)
group_data = data_Group(string_array,grouping_labels(labels))
centers = [string_array[affprop.cluster_centers_indices_[i]] for i in labels_x]

return group_data, centers

def hist_names(x_input,centers):
z_temp = [np.full(len(x_input[i]),i) for i in range(len(x_input))]
plt.hist(z)

plt.legend(labels=centers,loc=2, prop={'size':6})

10Esta métrica es utilizada para medir grados de similaridad entre cadenas de caractéres y la libreria utlizada aqui para
ese propésito fue strsimpy (Zhou Yang Luo, 2019).

131



Las figuras 4-31 y 4-32 muestran la forma de onda y el espectrograma de la muestra comparada 1

la cual se utilizard como ejemplo tnico para finalizar esta seccién.
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Figura 4-32: Forma de onda de la muestra 1
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Figura 4-33: Espectrograma de la muestra 1.

La figura 4-33 muestra el cluster correspondiente al baricentro més similar para dicha muestra para

el zcr. La figura 4-34 muestra el mismo cluster después de hacer la clasificaciéon mediante la métrica
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Damerau y el algoritmo de Propagacion de Afinidad.

['bass-clarinet_Gs3_025_forte_normal',
'bass—-clarinet_C3_15_mezzo-forte_normal',
'bass-clarinet_Gs4_1_ fortissimo_normal',
'bass-clarinet_A3_15_forte_normal',
'bass—-clarinet_Ds4_1_mezzo-forte_normal’,
'bass-clarinet_B2_1_piano_normal',
'bass-clarinet_F4_phrase_forte_major-trill',
'bass—-clarinet_Gs2_1_pianissimo_normal',
'bass-clarinet_Fs4_@5_piano_normal',
'bass-clarinet_G2_1_fortissimo_normal',
'bass—clarinet_Fs5_05_pianissimo_normal',
'bass-clarinet_C6_very-long_forte_normal',
'bass—-clarinet_E4_15_forte_normal',
'bass—-clarinet_Ds5_@5_pianissimo_normal',
'bass—-clarinet_B4_05_forte_normal',
'bass-clarinet_As4_025_pianissimo_normal',
'bass—-clarinet_Ds3_1_piano_normal',
'bass—-clarinet_A2_1_ forte_normal',
'bass—-clarinet_E2_025_mezzo-forte_normal',
'bass—-clarinet_A3_@5_fortissimo_normal']

Figura 4-34: Cluster correspondiente al baricentro més cercano en zcr de la muestra 1

[array(['bass—clarinet_C3_15_mezzo-forte_normal’,
'bass-clarinet_Ds4_1_mezzo-forte_normal',
'bass—-clarinet_C6_very-long_forte_normal’,
'bass—clarinet_E2_025_mezzo-forte_normal'], dtype='<U41'),

array(['bass—-clarinet_F4_phrase_forte_major-trill'l, dtype='<U41"'),

array(['bass—clarinet_Gs4_1_fortissimo_normal’,
'bass-clarinet_G2_1_fortissimo_normal’,
'bass—clarinet_A3_05_fortissimo_normal'], dtype='<U41'),
array(['bass-clarinet_Gs3_025_forte_normal’,
'bass-clarinet_A3_15_forte_normal’,
'bass—-clarinet_E4_15_forte_normal',
'bass-clarinet_B4_05_forte_normal',
'bass—clarinet_A2_1_forte_normal'l, dtype='<U41'),
array(['bass—-clarinet_Gs2_1_pianissimo_normal’,
'bass—-clarinet_Fs5_05_pianissimo_normal',
'bass—clarinet_Ds5_05_pianissimo_normal',
'bass—clarinet_As4_025_pianissimo_normal'], dtype='<U41'),
array(['bass-clarinet_B2_1_piano_normal',
'bass—-clarinet_Fs4_05_piano_normal’,
'bass—clarinet_Ds3_1_piano_normal'l, dtype='<U41')],
['bass—clarinet_C3_15_mezzo-forte_normal',
'bass—-clarinet_F4_phrase_forte_major-trill’,
'bass—clarinet_G2_1_fortissimo_normal',
'bass—clarinet_E4_15_forte_normal',
'bass—clarinet_Ds5_05_pianissimo_normal',
'bass-clarinet_Ds3_1_piano_normal'])

Figura 4-35: Cluster clasificado interiormente mediante propagacién de afinidad, correspondiente al baricentro mas cercano en
zcr de la muestra 1

Finalmente, la figura 4-35 muestra el histograma correspondiente a dicho cluster clasificado de
manera interna. Los subclusters del anterior estan representados a su vez por un centroide que es el
que se muestra en el histograma y que es el que se puede considerar como el representativo de dicho

subcluster. En este sentido, es posible interpretar dicho histograma como que:

133



» 25 % del cluster esta representado por el perfil espectromorfolégico dado por el clarinete bajo tocado

en E4 con una dindmica de forte normal.

s 20 % del cluster esté representado por el perfil espectromorfolégico dado por el clarinete bajo tocado

en C3 con una dindmica mezzo forte normal.

s 20 % del cluster esta representado por el perfil espectromorfolégico dado por el clarinete bajo tocado

en Dsb con una dindmica pianissimo normal.

g B bass-claninet_C3_15_mezzo-forte_normal
mm bass-clarinet_Fd_phrase_forte_major-trill
mm bass-clarinet_G2_1_fortissimo_normal
B tass-claninet_E4_15_forte_normal
mm  bass-clarinet_Ds5_05_pianissimo_normal
B bass-clarinet_Ds3_1_pianc_narmal
4 4
34
2 -
l -
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5

Figura 4-36: Histograma de representacién de la muestra 1 para el baricentro més cercano en zcr

Noétese que en este caso, los subclusters del etiquetado tuvieron preponderancia al momento de
hacer la agrupacion, sobre la dindmica. Una manera alternativa de solucionar lo anterior seria obtener
descriptores de las cadenas de caracteres como longitud de la cadena y niimero de ocurrencias ciertos
simbolos para realizar clasificacién no supervisada sobre ese conjunto de descriptores.

La metodologia anterior propone establecer un espacio espectromorfolégico de referencia para com-
parar muestras de audio arbitrarias con perfiles espectromorfolégicos de instrumentos musicales conoci-
dos, permitiendo de este modo, extrapolar aspectos de orquestaciéon e informacién actstica conocida de

dichos instrumentos a las muestras de audio arbitrarias.
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Por supuesto podria establecerse una metodologia mas usual como el hecho de introducir el conjunto
de muestras de audio y realizar clasificacién mediante algin algoritmo de aprendizaje no supervisado dado
un conjunto de descriptores especificos. En esta seccién se exponen los resultados de dicho acercamiento

utilizando los mismos algoritmos que en la secciéon anterior:

1. Cargar las muestras de audio.

2. Calcular para cada muestra, el conjunto de descriptores: zcr, rmse y flujo espectral.
3. Organizar la informacion en series de tiempo.

4. Convertir las series de tiempo al formato requerido por tslearn.

5. Obtener clusters de clasificacion para cada descriptor mediante DTW GAK.

6. Para cada descriptor, agrupar las muestras de acuerdo a su cluster asignado.

4.6. Conclusiones del capitulo

Este capitulo presenté una metodologia de clasificaciéon de muestras de audio basada en el andlisis
de perfiles espectromorfolégicos derivados de ciertos descriptores mediante series de tiempo. A diferencia
de la mayoria de los procedimientos de clasificacién automatica de audio (los cuales utilizan medidas de
tendencia central), en esta metodologia se proposu realizar el proceso mediante la comparacién de series
de tiempo utilizando el algoritmo DTW GAK. Derivado de lo anterior es posible enlistar las siguientes

observaciones.

Observacion 4.6.1 FEl costo computacional de realizar el andlisis a través de series de tiempo en vez del
de utilizar carcaterizaciones numéricas como la media o la desviacion estindard, es significativamente
mds elevado, sin embargo, dicho costo podria justificarse con el hecho de que es posible comparar muestras
de audio de distinta longitud (debido a la alineacidn hecha por DTW) y con un mayor nivel de precision

(derivado del hecho de que la comparacion de similaridad se hace directamente de la serie de tiempo).

Observacién 4.6.2 Los resultados de clasificacion utilizando DTW GAK presentaron una precision
significativamente mayor(tanto para las muestras de audio de los instrumentos musicales convencio-
nales como para las muestras de audio arbitrarias) que aquellos obtenidos mediante carcaterizaciones

numéricas como la entropia aproximada o el coeficiente de variacion.
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Observacion 4.6.3 Los outliers que ocurren utilizando DTW GAK muestran una fuerte correlacion con
la diferencia de las longitudes de series de tiempo. Estos outliers ocurren para diferencias de longitudes

de series de tiempo del doble o mds.

Observacién 4.6.4 La metodologia propuesta basada en establecer centroides de clasificacion a partir
de las bandas LB Keogh y los baricentros euclideanos, no ha sido abordada de ese modo en la literatura
revisada y representa por lo tanto una propuesta del presente trabajo. Las ventajas de establecer los

centroides de ese modo, son:

s Dado un cluster, el baricentro euclideano funciona eficientemente como una serie de tiempo repre-

sentativa de dicho cluster.

= Las bandas superior e inferior LB Keogh funcionan como limites de tolerancia para la comparacion
de muestras arbitrarias y permiten establecer criterios robustos de comparacion de similaridad
mediante DTW. FEsto es, la comparacion de la muestra mediante DTW puede hacerse respecto al
baricentro o a alguna de las bandas LB Keogh dependiendo del contexto especifico, y con la sequridad
de que el drea establecida por estos 3 componentes es la mas optima como centroide representativo

del cluster especifico.

= Los centroides pueden ser utilizados postriormente como etiquetas para ser implementadas en pro-

cesos subsecuentes de aprendizaje supervisado.

Observacion 4.6.5 Fs posible extender el método aqui propuesto y utilizar otros algoritmos de clasifi-
cacion (manteniendo el paradigma de la comparacion de series de tiempo) que permitan explorar mejoras
en la precision de la formacion de los clusters.tales como K-Vecindades o Mdquinas de Soporte Vectorial
o0 algunos tipos de redes neuronales. Solamente se debe tener especial cuidado de identificar los métodos
que permitan analizar series de tiempo de longitudes distintas o en su caso, normalizar todas las series

de tiempo a una longitud fija.

Observacion 4.6.6 Al establecer clasificaciones de muestras de audio tal y como se presenté en el
presente capitulo, ya sea en relacion a un espacio espectromorfolégico de referencia o de manera directa,
es posible hablar de orquespectracion virtual en el sentido de la organizacion de los objetos sonoros
(en un contexto composicional) de acuerdo a su perfil espectromorfoldgico obtenido computacionalmente
y tomando en cuenta los principios y caracteristicas asociadas a dicho objeto sonoro desde la parte

perceptual y acustica.
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Observacién 4.6.7
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Capitulo 5

Analisis de obra: Vortex Flow.

Vortex Flow es una pieza acusmaética en formato octafénico que fue compuesta entre mediados del
2017 e inicios del 2018 por el autor del presente trabajo. Dicha obra resulté finalista en el Electroacoustic
Music International Competition SIME 2018 (Lille, Francia). Fue seleccionada para el New York City
FElectroacoustic Music Festival 2018, MUSLAB 2018 (Buenos Aires, Argentina) y el Seoul International
Computer Music Festival 2018. De igual modo fue presentada en el Concierto Multimedia en el marco de
la exposicién Escuchar con los ojos del CCEMX (Centro Cultural Espana de México) 2018 y el Festival
Internacional Visiones Sonoras 2018 (Morelia, México).

La obra fue pensada como una ezxperiencia narrativa inmersiva motivada por una perspectiva in-
cidental; a saber, la historia del diluvio tal y como es contada en las tablillas sumerias y en donde se
plantea a la pieza como la representacion sonoro/inmersiva vivencial del personaje principal: Ziusudra.

Esta pieza representa el espacio de laboratorio en donde fueron aplicados, desarrollados, cuestionados
y reformulados de manera directa, gran parte de los métodos, técnicas y conjeturas tedrico-préacticas
acerca del espacio-timbre y desarrollo de la inmersividad que se presentaron en esta tesis. Pero al mismo
tiempo esta obra fue el detonante de confrontacién creativa para investigar y explorar diversos conceptos
v herramientas tedrico-practicas, sobre todo aquellas relacionadas con la actustica y la psicoactstica.

En este sentido, Vortex Flow representa el marco referencial tangible dentro del cual se desarrollaron

a nivel personal desde la parte técnica, los siguientes puntos:

= Refinamiento de las técnicas de espacializacién ya conocidas: VBAP y paneo multicanal por am-

plitud.
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s Exploracion de nuevas técnicas de espacializacién: Ambisonics y microfonia multiarray.
= Implementacién conjunta de las técnicas anteriores.
Desde el punto de vista del uso de material:
= Exploracion de organizacion de objetos sonoros a través de andlisis de perfil espectromorfolégico.

= Exploracion e investigacion de los principios actsticos y psicoactsticos que aplicados a los obje-
tos sonoros, permiten en mayor o menor medida una comprensién alternativa a la orquestacién

espectromorfologica de dichos objetos sonoros.

= Exploracién e investigacién de los principios actisticos y psicoactiisticos que aplicados a los objetos
sonoros, permiten en mayor o menor medida una comprensién alternativa a la localizacion espacial

de dichos objetos.

En este sentido, Vortex Flow representa el punto de encrucijada el cual por un lado, establecié una suerte
de laboratorio individual de constante contraste de principios, observaciones y metodologias respecto a
la relacién espacio-timbre (tal y como fue presentada en este trabajo) en la creacién electroacistica mul-
ticanal y por otro, se posiciona (la obra misma) como el detonante para la investigacién més profunda de
diversos aspectos tedrico-praxcticos como los principios actisticos y psicoaciisticos de la localizacién espa-
cial, el desarrollo tedrico del concepto de espacio y la profundizacién en el uso de técnicas de aprendizaje
supervisado para la clasificacién espectromorfolégica.

Por lo tanto, la obra no es la culminacién de la aplicacion de los resultados presentados en este
trabajo sino que es un dual teérico-préactico: espacio donde se aplicaron algunos de los resultados aqui

mostrados y simultaneamente, detonante para investigar y proponer otros cuantos.

5.1. Herramientas tec¢nolégicas utilizadas para el diseno espa-
cial

La mayor parte de los objetos sonoros que aparecen en esta pieza son transformaciones digitales de
procesos complejos sobre grabaciones tipo sequence jeu. Existen algunos objetos sonoros que correspon-
den a grabaciones de diversos objetos fisicos y ambientes naturales cuyo procesamiento esta limitado a la
edicién bésica (suavizamiento de envolventes, estiramiento-contraccién de la muestra, cambio de altura,

etc.) y unos pocos més que fueron creados mediante sintesis digital.
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Se utilizaron en particular 4 técnicas de espacializacién de manera sinérgica a lo largo de la obra,
en donde por supuesto, para diversos instantes de la misma, algunas de dichas técnicas eran combinadas

simultaneamente o fueron utlizadas de manera individual:
1. VBAP.
2. Ambisonics.
3. Paneo multicanal por amplitud!
4. Espacializacién por microfonfa multiarreglos.?

De las técnicas mencionadas con anterioridad las tres primeras resultan bastante familiares, mientras
que la ltima posiblemente no lo sea tanto. A continuacion se presentard de manera panoramica, un breve
andlisis de las herramientas antes mencionadas en relaciéon a su funcionalidad dentro del contexto del
disefio espacial multicanal. Se hace hincapie que este analisis, es producto de un proceso tipo laboratorio
llevado a cabo durante el periodo de investigacién-practica a través del cual se fueron planteando,
formulando, reformulando, reforzando o corrigiendo los distintos resultados teérico-practicos que se han
abordado a lo largo de este trabajo de investigacion.

Se plantea desde este punto que las observaciones y anélisis desarrollados a continuacién respecto
a cada una de las herramientas de espacializacion, parten del hecho de establecer como premisas, todos
los resultados y conjeturas expuestos con anterioridad en este trabajo respecto a los objetos sonoros en

sus perfiles espectromorfolégicos y espaciales.

5.1.1. VBAP

Existen en la actualidad muchisimas interfaces VST y plugins que permiten hacer uso de esta técnica
y de entre ellas son notables distintos casos que permiten hacer disefios de trayectorias espaciales como por
ejemplo, OctoGris3 (Groupe de Recherche en Immersion Spatiale at Univer- sitAl’ de MontrAl’al, 2016),
Spatium (Penha 2013), Holophon (Bascou 2010), OMPrisma (Schumacher 2010), los tltimos médulos de
las GRM Tools, asi como las ultimas integraciones en OpenMusic (Bresson 2010), ademds claro estd, de

todos los patches y standalone desarrollados en MAX MSP por diversos artistas independientes. Algunas

1Esta técnica fue utilizada mediante el algoritmo de espacializacién desarrollado en Supercollider, por el autor de este
trabajo y que puede ser consultado en (Soria, ).

2Esta técnica estd actualmente siendo estudiada y profundizada por el autor de este trabajo utilizando como referencia
directa los trabajos de investigacién de grabacién multicanal de Michael Williams. Por supuesto, uno de los antecedentes
mas conocidos al respecto es el proceso desarrollado por Stockhausen para Kontakte.
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herramientas como FLUX Spat (Carpentier 2015) o Spatium (Pefia y Oliveira 2013) funcionan como
integraciones de distintos métodos de espacializacién por lo que pueden ser usadas tanto para VBAP,
como Ambisonics y paneo por amplitud.

De acuerdo a los resultados y conclusiones personales del autor de este trabajo, se puede afirmar que
VBAP es un método de espacializaciéon que funciona de manera eficaz para localizacién de objetos sonoros
fijos (con el perfil espectromorfolégico adecuado, claro estd) dentro de un espacio audible. Sin embargo,
es bastante complicado obtener una sensacién de distancia con un nivel de naturalidad aceptable para
dichos objetos sonoros; incluso estableciendo espacios sonoros virtuales mediante reverberacién y filtrado
de frecuencias altas® Lo anterior implica entonces, que mediante VBAP, es posible desarrollar escenas
espaciales de multiples objetos fijos con un nivel aceptable de locaizacién y direccién pero con una baja
resolucién en la percepcién de la distancia y que para subsanar dicha limitacién se requiere un trabajo
digital adicional que no siempre resulta en una naturalidad aceptable. Por supuesto, existen objetos
sonoros muy particulares para las cuales la percpeciéon de distancia puede ser lograda de manera mas
sencilla inicamente con amplitud y filtrado; sobre todo, aquellos con onset cortos y contenido espectral
arriba de los 3-4 kHZ.

Para el caso de trayectorias continuas, VBAP funciona eficazmente para los objetos sonoros mencio-
nados con anterioridad y dependiendo de la interface propia del plug in, el disefio de dichas trayectorias
puede resultar mayor o menormente complejo. Sin embargo, al igual que en el caso anterior, la percepcién
de la distancia para fuentes en movimiento tiene una resoluciéon baja, tanto para la velocidad angular
como para la velocidad radial. Lo anterior ademés implica que la percepcion final de la distancia de
dichas trayectorias, estd mayormente concentrada en la periferia del espacio audible por lo que trayecto-
rias que en su disenio serial crucen o pasen cerca del sweet spot, tendran una disimilitud serial-perceptual
considerable.

Para el caso de superficies sonoras fijas VBAP arroja una resolucién de envolvimiento y dispersion
a través del espacio audible, mayor a los casos anteriores por lo que la superposicién de superficies
texturales fijas(tomando en consideracién los resultados presentados en los capitulos anteriores) puede
desarrollarse exitosamente con este método de espacializacién. Sin embargo, dependiendo del plug in
utilizado, aplicar un movimiento a las superficies sonoras dentro del espacio audible, puede resultar

bastante complicado por lo que este método de espacializacién pudiera no ser el mas adecuado para ese

3Debe recordarse que en la percepcién actistica del sonido, sobre todo en espacios abiertos, un componente importante
que permite discriminar la distancia es precisamente el filtrado de frecuencias altas debido tanto a la absorcién del medio
como a la disminucién de la capacidad de propagarse a través de dicho medio debido a la longitud de onda.
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propésito.

En conclusion, VBAP funciona bastante bien para localizacion fija de objetos sonoros pero con una
baja resolucién en la percepcién de distancia. Debido a esta razén, las posiciones fijas y trayectorias
continuas tienden a percibirse més hacia la periferia del espacio audible?. Lo anterior también implica
que dicho método presenta dificultades considerables para lograr un grado de naturalidad en la creacién y
disenio del espacio, sin embargo, como herramienta base de espacializacion y debido a la gran popularidad
que tiene en su uso, es una alternativa viable que puede funcionar de manera bastante eficaz sobre
todo para objetos sonoros sintéticos u objetos concretos que han sido tan procesados que resulte dificil

establecer una analogia relacional perceptual con el material fisico de dicho objeto sonoro.

5.1.2. Ambisonics

Dependiendo del uso que se le dé, Ambisonics puede resultar una opcién realmente viable para es-
tablecer campos sonoros distribuidos dentro de un espacio audible con un nivel de localizaciéon bastante
aceptable. Por supuesto como es bien sabido, la arquitectura del espacio audible debe ser altamen-
te simétrica y todos los pardmetros de distancias y dngulos fisicos de dicha arquitectura deben estar
correctamente medidos para que el algoritmo pueda ofrecer una resolucién espacial adecuada.

En este sentido, Ambisonics resulta muy tutil para realizar traslaciones de campos sonoros entre
distintas configuraciones de bocinas mediante el proceso codificacién-decodificaciéon en B-Format siempre
y cuando como ya se dijo, la arquitectura del espacio audible sea 6ptima. A pesar de que la resolucién
en la localizacién puntual o de trayectorias continuas de objetos sonoros puede ser baja (sobre todo si la
arquitectura del espacio audible no es lo suficientemente simétrica), Ambisonics, siendo un algoritmo de
distribucién de campos sonoros, ofrece una alternativa muy eficaz para el uso de superficies texturales
tanto fijas como dinamicas, posiciondndose de este modo, como una herramienta bastante util para

desarrollar la sensacién de envolvimiento.

5.1.3. Paneo multicanal por amplitud

Este método es comunmente utilizado en distintas plataformas digitales y su referente basico analo-
goes la espacializacion en vivo mediante la manipulacién de faders de una mezcladora digital para

conciertos multicanal y/o acusmonium; lo que es comunmente conocido como live difussion.

4Por supuesto, esto variara de acuerdo al perfil espectromorfolégico de cada objeto sonoro.
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El autor de este trabajo de investigacién, desarroll6 un algoritmo que implementa este método
en Supercollider y permite realizar disenio espacial dentro de cualquier configuracién de bocinas (Soria
2012). Se nombré a dicho algoritmo PanW y estd escrito a modo de archivo del tipo clase dentro de
Supercollider. Al haber sido desarrollado como un algoritmo basado en funciones coseno, su portabilidad
hacia otros lenguajes de programacién no reulta demasiado complicada.

Este algoritmo es el que fue y ha sido utilizado por el autor de este trabajo, tanto para fines de
creacion como de performance en tiempo real en todas las obras desarrolladas. El algoritmo utiliza un
patrén complejo de combinacién de paneo por funciones coseno de modo tal que permite tener control
sobre el movimiento espacial de fuentes sonoras en tres pardmetros principales: diseno arbitrario de
trayectorias®, velocidad de la trayectoria del objeto sonoro y el spread o niimero de bocinas entre las
cuales se distribuye el paneo.

Cuando se utilizan objetos sonoros con perfiles espectromorfolégicos adecuados en relacion a las
velocidades 6ptimas de los mismos, la dismilitud serial-perceptual de las trayectorias méviles de dichos
objetos sonoros disminuye de manera considerable utilizando este algoritmo. Del mismo modo, este
algoritmo permite posicionar superficies texturales a través del espacio audible de manera bastante
sencilla y con una buena resolucién de localizacion.

Puesto que esta herramienta de espacializacién estd basada en el método de paneo multicanal por
amplitud usando funciones coseno, la continuidad de las trayectorias moviles se percibe en la mayoria
de los casos, con un nivel bastante aceptable. Del mismo modo, el método mencionado parece poseer un

nivel de resoluciéon mayor a VBAP para el caso de trayectorias que cruzan o pasan cerca del sweet spot.

5.1.4. Microfonia multiarray

Este método tiene su antecedente directo como ya se menciond, en el proceso composicional de la
obra Kontakte (1960) de Stockhausen quien utilizé un arreglo de microfonfa cuadrafénica para captar el
movimiento rotatorio de una bocina.

Por otro lado, el referente teérico mas importante es sin duda, todo el corpus de investigacion rea-
lizado por Michael Williams a lo largo de varias décadas acerca de los distintos métodos de grabacién
multicanal mediante arreglos de microfonia multiarray. Si bien Williams ha centrado su trabajo en forma-

tos surround comerciales, el material tedrico y practico que se desprende de ello, puede ser extrapolable

5Es decir, el usuario puede especificar el camino o sucesién arbitraria de bocinas a través de la cual se trasladaré o
posicionara el sonido.
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a configuraciones multicanal orientadas a la experimentacién sonora o al campo de la electroacustica.

Tomando como referencia este material, el autor de este trabajo se ha enfocado en realizar di-
versas practicas de exploraciéon y experiemntaciéon usando grabaciéon multicanal a través de microfonia
multiarray con fines de creacién electroacistica.

En este sentido, Vortex Flow representd para el autor, el punto en el cual surgié la necesidad de
explorar formas alternativas de espacializacién y la microfonia multiarray fue una de ellas. Cabe senalar
que el material espacializado por microfonia multiarray que aparece en la obra, es bastante puntual y
se limita a unos cuantos objetos sonoros que aparecen a la mitad de la misma. Sin embargo, como se
mencioné anteriormente, la construccién de la pieza y el proceso creativo relacionado a ella permitieron
detonar las primeras exploraciones y practicas empiricas sobre dicho método de espacializacion, el cual
hoy en dia estd siendo explorado y estudiado de manera méas profunda por el autor de este trabajo.
Ademaés, diversos resultados presentados en este trabajo fueron desarrollados con base al estudio y
reflexién de este método; sobre todo los relacionados con la disimilitud serial-perceptual y la construccion
tedrica del espacio virtual asociado.

Habiendo trabajado con configuraciones de 4,6 y 8 micro6fonos de condensador del tipo cardioides,
se puede afirmar que este método ofrece una resolucién de localizacién muy por encima de los métodos
digitales. Dependiendo de la distancia entre los micréfonos la resoluciéon de localizacién puede presentar
disminuciones naturales debido a la interseccién de los patrones polares, como sucede en el caso de
una microfonia cuadrafénica. El arreglo anterior mejora considerablemente cuando se introducen dos
micréfonos méas con el fin de establecer frentes de captacién que cubran en su totalidad el espacio
delimitado por dicho array. Algunos ejemplos se muestran en las figuras...

Este método puede pensarse como una recosntruccion digital de la espacialidad natural y debido
a esta misma razon, el nivel de naturalidad percibida es considerablemente elevado. Cabe mencionar
que aun a pesar de la disposicién de los microfonos, existe una captacién muy eficiente de la acusti-
ca del recinto, contribuyendo de este modo a un aumento en la resolucién de la espaciosidad® . Las
configuraciones utlizadas hasta ahora, presentan ciertos problemas de discontinuidad para el caso de
trayectorias moéviles de velocidades superiores a los 3°/seg aproximadamente. Lo anterior estd por su-
puesto, directamente relacionado con el perfil espectromorfolégico del objeto sonoro, el cual estard a su
vez directamente relacionado con el sequence-jeu que se realice con la fuente aciistica. Sin embargo, para

objetos sonoros con morfologia percusiva y perfil espectral arriba de los 2 KHZ aproximadamente, las

6Véase seccion...
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trayectorias moviles son bastante bien captadas si la velocidad de las mismas se encuentra dentro del
rango ya mencionado.

De igual modo, atin para configuraciones de micréfonos 2D y sistemas de reproduccién también 2D,
existe una limitada pero notablemente perceptible, resolucién en plano de elevacién, lo que posiciona
a este método como una herramienta bastante eficaz para fines de naturalidad en la percepcién de
localizacion, de distancia y de espaciosidad. Se ha observado ademas, que este ltimo elemento no afecta
en la percepcién de la naturalidad cuando se superponen objetos sonoros espacializados por métodos
digitales; dicho de otro modo, la sensacién de recinto captada por la microfonia multiarray, no entra
en conflicto con los objetos sonoros espacializados mediante los algoritmos digitales (los cuales por lo

descrito anteriormente, ofrecen una sensacién de distancia no significativa).

5.1.5. Comparacion de las herramientas.

Las observaciones anteriores, se reitera, son producto de haber experimentado, explorado, estudiado
y aplicado de manera individual o conjunta los métodos de espacializacién antes descritos, en obras y
ejercicios de composicién electroacustica multicanal. En este sentido, Vortex Flow representa el punto
cumbre de andlisis-laboratorio, que permitié asentar de manera clara y definida dichas observaciones y
por supuesto, gran parte del material expuesto a lo largo de este trabajo.

A continuacién se describird a manera de sumario, las conclusiones pragmaéticas a las cuales se
han llegado, acerca del uso de las herramientas de espacializacién antes descritas, dentro del proceso de
creacién electroacustica personal. Este sumario servird como base para establecer un andlisis posterior

del diseno y construccién del espacio dentro de la obra en cuestion.

Localizacién puntual fija

= La herramienta que presenta una mayor resolucién para localizacién puntual fija y percepcion de
distancia es sin duda la microfonia multiarray. Esta herramienta presenta la natural limitacion de
que solo puede ser utilizada con fuentes acusticas fisicas o mediante la captacién de reproduccién

de fuentes digitales a través de bocinas colocadas en posiciones especificas.

» VBAP presenta una facilidad sobresaliente en su uso debido a la gran cantidad de plug ins existentes
y a las distintas interfaces graficas que varios de ellos ofrecen. A pesar de tener una resolucién baja

para la percepcion de distancia, es una herramienta que representa de manera muy aceptable la
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localizacion direccional de los objetos sonoros.

= Ambisonics no presenta una ventaja sobresaliente para la percepcion de la localizacién direccional
o de distancia sobre alguno de los otros métodos de espacializacion. Aunado a las restricciones de
las condiciones 6ptimas en la arquitectura del espacio audible, podria resultar una herramienta
no tan eficiente para estos fines. Sin embargo, debido a su naturaleza propia, resulta bastante til
para trasladar ubicaciones espaciales entre distintas configuraciones multicanales y/o formatos,
como por ejemplo de binaural a octafénico o haciendo uso de grabacion mediante micréfonos

especializados como el Ambeo.”

= El paneo multicanal por amplitud, en su versiéon del algoritmo PanW, presenta una resolucion
similar al VBAP pero para propésitos de ubicacién especifica de objetos sonoros fijos, su uso
podria resultar mas complicado que el de VBAP, siendo similar en este aspecto (el de la facilidad

del uso) a Ambisonics.

Como conclusién de lo anterior, para el diseno espacial que requiere la colocacién objetos sonoros
fijos en ubicaciones especificas del espacio audible, la microfonia multiarray es la que arroja la resolucién
més alta en cuanto a direccién, distancia y espaciosidad, sin embargo, al combinarse con VBAP (para
fuentes digitales), es posible desarrollar espacios virtuales bastante definidos. Més atn, la interaccién de
objetos sonoros espacializados con microfonia en relacion a aquellos espacilizados con VBAP, no generan
un conflicto en la percepcion de la naturalidad, sino que méas atn, y presumiblemente por el principio de
contraste, dicha interacciéon permite establecer una diferenciacion notable en la percepcién de la distancia
espacial lineal entre dichos objetos y en la percepcion del espacio virtual que surge como consecuencia

de ello.

Trayectorias maéviles

s La microfonia multiarray ofrece una alta resolucién en la continuidad de las trayectorias moviles
si las fuentes acusticas mantienen una velocidad relativamente baja y son desplazadas dentro
del espacio de microfonia sin ningtn obstaculo que pudiera crear una sombra actstica. Ofrece
ademas una resolucén bastante alta para la velocidad angular y radial con las condiciones antes
descritas. Para velocidades arriba de los 3°/seg aproximadamente, la continuidad se comienza a

ver fragmentada dependiendo por supuesto del perfil espexctromorfolégico de cada objeto sonoro.

7© 2019 Sennheiser electronic GmbH & Co. KG.
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s VBAP y el algoritmo PanW presentan resoluciones bastante similares, sin embargo, PanW ofrece
la ventaja de poder programar cualquier tipo de trayectoria (por compleja que sea) entre cualquier
tipo de configuracién multicanal de manera mucho mas eficiente y rapida. Dependiendo de las
necesidades composicionales, las interfaces graficas de VBAP pudieran resultar méas simples de

utilizar para creadores acostumbrados a ello.

= Las trayectorias con Ambisonics pueden resultar dificiles de disenar pero como se mencioné con
anterioridad, esta herramienta resulta ttil cuando se extrapolan los componentes espaciales entre

distintos formatos o configuraciones.

Superficies sonoras

s Para este componente del diseno espacial, PanW funciona bastante bien (aumentando el valor del
spread) sobre todo si se requiere aplicar un grado de movilidad a dichas texturas. Si se aplican
correctamente las conjeturas.. para multiples texturas sonoras, la resolucién en la percepcion de la
individualidad de las mismas es alta. De nuevo, la facilidad en términos de uso, es mayor que VBAP,

aunque la resolucion de la percepcién de envolvimiento resulta bastante similar entre ambas.

= La mayor resolucién para la percepcién de envolvimiento estd dada por Ambisonics, atin cuando la
arquitectura del espacio audible no sea lo suficientemente ideal. En este sentido, la distribucién de
campos sonoros extendidos responde mucho mejor utilizando este método. Ambisonics por lo tanto
funciona bastante bien para crear voliimenes sonoros con un grado de cohesién interna bastante

elevado, sobre todo si se utilizan configuraciones 3D.

= La microfonia multiarray debido a su alto grado de resolucién en la localizaciéon y distancia, puede
no ser la herramienta inmediata méas adecuada para este fin. Sin embargo, se pueden crear superfi-
cies texturales interesantes mediante la superposicién (en la ediciéon dentro del DAW) de diversas
tomas (o grabaciones) de un mismo objeto sonoro u objetos sonoros con un perfil espectromorfo-

légico muy cercano y con caracteristicas primariamente resonantes.

5.2. Materiales sonoros

El material sonoro de la obra puede ser agrupado en tres grandes conjuntos: objetos concretos,

objetos acusmaticos y objetos por sintesis digital.
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Debido a la naturaleza incidental-narrativa de la obra, gran parte de los objetos sonoros presentados
son del tipo concretos y fueron trabajados de modo tal que la fuente acistica pudiera ser ocultada
pero el material fisico® permaneciera reconocible; es decir, se desarrollaron objetos sonoros cuyo perfil
espectromorfolégico fuera reconocible en gran medida, pero de comportamiento inusual o poco familiar.
De este modo, existe material que transita entre dos limites; el primero, la literalidad referencial casi
total de la fuente acustica, y el segundo, la disociacién de la fuente pero con un grado de reconocimiento

del material.

El segundo grupo de objetos, el acusmatico, estd conformado por materiales concretos sometidos a
transformaciones digitales complejas con el objetivo de desviar en la medida de lo posible, la analogia
relacional. Si bien para estos objetos el material en si conserva carcateristicas referenciales, la asociacién

no es inmediata y permite al espectador no distraerse en tratar de establecer dicha fuente acistica.

Finalmente, el tercer grupo es el constituido por material desarrollado completamente a partir de

sintesis digital.

El hecho de que la cantidad de objetos sonoros de los dos primeros grupos es considerable, y
tomando en cuenta que surgié como necesidad en el proceso composicional, el crear escenas sonoras
con una complejidad bastante elevada, impulsé la investigacion y aplicacién de las primeras pruebas
de clasificacién espectromorfolégica mediante aprendizaje supervisado. Estas exploraciones se enfocaron
al uso del algoritmo de propagacion de afinidad utilizando tnicamente como descriptores, los MFCC.
Sin embargo, la conclusiéon de la obra detoné la necesidad de investigar mas descriptores y un método

alternativo de clasificacién (k-medios) derivando en el modelo expuesto en el capitulo IV.

Los materiales anteriores se dividieron en 10 clusters, los cuales sirvieron para establecer puntos de
referencia para poder combinar diversos objetos sonoros en escenas complejas y densas de modo tal que

cada uno de los objetos fuera claramente perceptible.

Del mismo modo, al enfrentarse con el problema comin del enmascaramiento entre objetos sonoros
para escenas con gran densidad de elementos, se comenzaron a aplicar de manera meramente pragmatica
y explorativa, diversos principios aciisticos y psicoactsticos que después derivaron en la investigacion de

los resultados mostrados en la seccién 2.3.3.

8Es pertinente hacer aqui la diferenciacién entre el término material fisico y material sonoro. El primero hace refeencia
a la analogia relacional en la que el escucha es capaz de asociar el perfil espectromorfolégico del objeto sonoro con algin
material relacionado a una fuente acustica; por ejemplo, madera, metal, cartén, etc. El material sonoro, término que se
usard con frecuencia més adelante, se refiere al conjunto de objetos sonoros dentro del contexto del proceso composicional.
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5.3. Diseno y construccion de la espacialidad.

Al haber sido planteada como una experiencia o narrativa sonora inmersiva, la obra requeria el
diseno del espacio virtual con un alto grado de naturalidad y de envolvimiento pero teniendo un cuidado
detallado en las localizaciones fijas y las trayectorias méviles. El objetivo principal al cual se queria
llegar, era el de poder crear diversos espacios virtuales asociados a escenas narrativas especificas con un
alto grado de inmersividad. En este sentido, la definiciéon de las escenas marcé la forma de la obra, la

cual estd conformada de tres grandes secciones con subsecciones al interior de cada una:
= Seccién 1.
1. Escena 1. Anuncio de la catastrofe. Ziusudra estd en espera dentro de la construccién enco-
mendada por Enki.
2. Escena 2. Agitacién de las aguas. Inicio de la noche oscura del alma.
3. Escena 3. Maremoto, destruccion de la embarcacién, naufragio y desmayo (Climax I). Punto
de quiebre de la voluntad; pérdida total de la fe.
= Seccién II.
1. Escena 1. Despertar en tierra desconocida. Mirada restrospectiva y desoladora hacia el nau-
fragio. El vacio inunda el corazén.
2. Escena 2. Exploracién de la nueva tierra. Organismos y geomorfologia desconocida.
3. Escena 3. Adaptacién al nuevo medio. Aceptacién de la tragedia (Climax IT).

4. Escena 4. Construccién de herramientas en el nuevo hébitat. Restructuracion del espiritu.
= Seccién 111

1. Escena 1. Aparicién gradual del Vértice inverso. Deliberacion de los Dioses.
2. Escena 2. El Vértice comienza a girar con mayor energia alrededor de Ziusudra.
3. Escena 3. El Vértice inunda el espacio.

4. Escena 4. Ziusudra es suavemente transportado hacia la morada de los dioses a través del

Vértice inverso (Climax IIT).

5. Escena 5. Coda. Cambio de perspectiva de primera persona a espectador. El espectador se

queda dentro del hébitat post catastrofe.
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Al establecer la forma y estructura de la obra en relacién a escenas incidentales, el disefio espacial de cada
secciéon se pudo plantear y desarrollar de manera directa, buscando en todo momento que la experiencia
inmersiva fuera lo mas natural posible para el espectador. A continuacion se describiran las estrategias

de dicho diseno espacial paara cada una de las secciones.

5.3.1. Seccidon I

Los materiales utilizados en esta seccién se van acumulando de acuerdo a la similaridad de su perfil
espectromorfolégico. Por otro lado, para poder presentar material espectromorfolégicamente contrastante
se realiz6 mediante resonancias de colisiones en ubicaciones espaciales especificas. El ejemplo que pudiera
resultar mas claro de esta metodologia es el inicio de la obra en donde el aliento da lugar a la primer
corriente de agua.

La construccion del espacio estuvo disefiada de acuerdo al perfil espectromorfolégico del material
(relacién espacio-timbre) y en particular para esta seccidén, conforme a la densidad espectral de cada
objeto (de acuerdo a la previa clasificacién en clusters). Se plantearon entonces cuatro capas espacio-
timbricas generales: fluido acuoso, fluido granular, colisiones, granulacién percusiva.

La primer capa corresponde al material-fondo del agua que esta presente a lo largo de toda la seccion
junto con variaciones de dicho material para representar corrientes y flujos mas violentos. El primer
tipo (fondo) corresponde a grabaciones estéreo que fueron espacializadas con ambisonics de manera
superpuesta con el propodsito de establecer un campo sonoro lo més extensamente distribuido a lo largo
del espacio audible. Estas grabaciones fueron previamente procesadas con el fin de establecer distintas
centros espectrales para cada una, y de este modo poder plantear una percepciéon lo mas envolvente
posible tanto en el plano horizontal como en el de elevacion.

El material del segundo caso (las corrientes) fue espacializado mediante PanW a lo largo de trayec-
torias que reiterativamente fluyen de adelante hacia atréas, con distintas velocidades y ondulaciones. La
recurrencia en la direccién de dichas corrientes se plane6 con el fin de establecer un referente constante
perceptual tal que permitiera dar una idea de que el espectador se encontraba inmerso dentro de una
escenario que era abatido desde el frente por el fluido acuoso. Para reforzar el efecto de movimiento de
dichas corrientes, se agregaron de manera muy sutil, en cada una de dichas trayectorias, objetos sono-
ros cercanos al fluido granular y de granulacién percusiva, para que de acuerdo al principio gestalt de
similaridad junto con el efecto del momentum representacional, aumentara la resoluciéon perceptual de

las trayectorias.
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El material del fluido granular (cuyo material puede ser perceptualmente asociado a madera, y cierto
tipo de metal) también fue espacializado mediante PanW y funciona como elemento de flujo pero en un
rango espectral distinto al del fluido acuoso. Esto permite reforzar la sensacion de movimiento externo y
de conformacién de superficies texturales delimitadas espacialmente pero con un alto grado de cohesién

interna.

Estos dos materiales establecen la dimensionalidad virtual del espacio audible de la obra y aunque a
través del transcurso de la seccién se van acumulando més materiales, debido a las caracteristicas de los
perfiles espectromorfolégicos de estos dos primeros y a su extensiéon como superficies texturales, la per-
cepcién de dicha dimensionalidad se mantiene aceptablemente constante, ayudando de este modo, a que
la acumulacién de los materiales subsecuentes se perciban como elementos que aparecen y desaparecen

dentro de esta delimitacién virtual.

Las colisiones que aparecen tienen como primer funcién, la de establecer focos de atencién con ubi-
cacion espacial fija que permitan tener un contraste perceptual sobre el torrente auditivo de movimiento
constante debido a las dos primeras capas. Establecen también inicios y/o finales de distintas trayecto-
rias, reforzando con ello tanto la delimitacién de la dimensionalidad como la percepcién de la trayectoria
en si. Finalmente, sirven a su vez, como eventos detonadores de resonancias granulares asociadas casi
por completo a los objetos sonoros desarrollados por sintesis digital. Casi todos estos objetos sonoros

fueron espacializados a través de VBAP.

Finalmente, la capa de granulacion percusiva estd compuesta casi en su totalidad por objetos de
sintesis digital y algunos otros que fueron procesados reiterativamente. Debido al principio de separacién
espectral en conjunto con el efecto de las bandas direccionales de Blauert, es posible percibir esta capa
con una separacion aceptable en el plano elevacién, ya que existe un contraste espectromorfolégico

considerable con las capas anteriores. Estos objetos fueron espacializados en su mayoria mediante PanW.

La seccién tiene por lo tanto, cuatro zonas bien definidas que debido a la diferencia tanto espectro-
morfologica, como de expansién espacial, localizaciéon y comportamiento, permiten crear una sensacién
de inemrsividad con un alto nivel de percepcién individual de todos los elementos presentes; es decir
con un minimo efecto de enmascaramiento. Esta separcién perceptual de los elementos permite ademaés,
crear una acumulacién masiva de dindmica previa al climax de modo tal que el espectador se sienta

completamente envuelto dentro de un volumen sonoro.
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5.3.2. Seccién II

Esta seccién comienza con objetos sonoros espacializados en VBAP que tienen una ubicacién muy
puntual. Lo anterior ofrece un contraste abrupto en el disefio espacial al pasar de un volumen masivo a
una escena de eventos aislados que si bien ofrecen sensaciones marcadas de distancia espacial, no definen
por completo una dimensionalidad virtual.

En esta seccién aparecen por primera vez, objetos sonoros especificos espacializados por microfonia
multiarray tanto fijos como de trayectoria movil. Lo anterior en conjuncién con objetos sonoros fijos es-
pacilizados con VBAP y algunos otros de trayectorias méviles lentas espacializados con Pan W, permite
establecer perimetros perceptuales bien definidos respecto a la distancia, direccién y elevacién (inclu-
so atin cuando varios de dichos objetos poseen perfiles espectromorfoldgicos cercanos); lo anterior por
supuesto coadyuvado por la baja densidad de elementos presentes.

Conforme se va desarrollando la seccién, la delimitacion de la dimensionalidad se construye a través
de la reiteraciéon de objetos sonoros fijos en posiciones especificas (objetos sonoros que hacen alusién a
insectos o grillos) y trayectorias méviles que transitan entre las posiciones de dichos objetos con el fin
de establecer relaciones perceptuales entre lo fijo y lo dindmico, espacialmente hablando.

Después de la presentaciéon intencional de este espacio virtual amorfo y sin dimensionalidad cla-
ramente delimitada, se prepara el terreno para volver a construir un espacio virtual con delimitacién
especifica. Esta preparacién ocurre mediante el material que empieza a aparecer de manera sutil con
trayectoria circundante al espacio audible. Debido al perfil espectromorfolégico de este material, ademas
de la percepcion de la espacialidad en el plano horizontal, se establece una percepcién de elevacién de-
bido a la sepracién de los perfiles correspondientes del material anterior y este es el punto en el que se

comienza de nuevo a construir un volumen sonoro.

5.3.3. Seccidn III

La construccién de la espacialidad en esta seccidon estd basada primordialmente, a través de la
superposicién de distintos objetos sonoros que viajan de manera circundante al espacio audible. Existe
un objeto sonoro principal que debido a su perfil espectromorfolégico y por el principio de ... es el
mas propenso a ser percibido en primera instancia. Derivado de este objeto sonoro, se van anadiendo
maés objetos sonoros con perfiles espectromorfolégicos cercanos que realizan la misma trayectoria pero a

velocidades distintas (y a algunos de los cuales se les aplicé ademads el efecto Doppler).
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De este modo, ahora la sensacion de envolvimiento es creada principalmente, como producto de la
superposicién de dichas trayectorias. Una vez que se ha establecido el ritmo del flujo circular, comienzan
a aparecer objetos sonoros percusivos que igualmente se incorporan a dicha dinamica, estableciendo con
ello una sensacién de inmersién que rodea al espectador de forma parecida a una superficie cilindrica.

Este flujo o vértice, es contrastado con la reiteracién de los objetos sonoros fijos presentados ante-
riormente, lo que permite establecer una delimitacién mas clara tanto de dimensionalidad como de la
inmersividad.

La pieza concluye con la desacelareacion y el desvanecimiento gradual del flujo circular acompanado
de los objetos sonoros fijos, permitiendo de este modo, crear una restrospeccion perceptual del espacio

virtual construido.

5.4. Comentarios finales

Como se mencioné a lo largo de este capitulo, Vortex Flow representa un punto de bifurcacién.
Por un lado, fue el laboratorio en el cual se aplicaron diversos principios actistico-psicoactsticos acerca
de la localizacién espacial del sonido: sobre todo los relacionados a los indicios espectrales e indicios
monoaurales, asi como a los relacionados con los procesos de segregacién y fusién del ASA. De igual
modo, se refiné el uso de los distintos métodos digitales de espacializacién antes descritos y se experimentd
ademads por primera vez, con la organizacién orquestal de material sonoro mediante clasificacién de
aprendizaje no supervisado y de espacilizaciéon con microfonia multiarray. La obra sirvié ademés para
aplicar de manera directa, los conceptos tedricos relacionados a los componentes de la espacialidad tal y
como fueron descritos en la seccién ... sobre los cuales el autor de este trabajo habia venido trabajando
con antelacion.

Por otro lado, esta pieza funcion6é como detonante para explorar més a fondo las técnicas de clasifi-
cacion mediante aprendizaje supervisado con el fin de tener mejores resultados al momento de agrupar
objetos sonoros por su similaridad espectromorfolégica y por lo tanto tener una herramienta alternativa
para la orquestacién sonora. Del mismo modo, planteé la necesidad de abordar de manera més profunda,
una comprension acustico-psicoacustica sobre la localizacién espacial del sonido, tal y como fue planteada

en el capitulo II.
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Capitulo 6

Conclusiones

Al establecer que el espacio-timbre como relacién inherente entre la espectromorfologia y la localiza-
cién espacial de los objetos sonoros puede ser considerado como un parametro por si mismo, se propuso
un modelo tedrico original que construyera y definiera el concepto anterior desde tres perspectivas espe-
cificas: la perceptual, la actstica y la tedrica.

El espacio-timbre esta entonces constituido de dos elementos: laespacialidad (tal y como se plante6
en la definicién 2.1.2) y el timbre (de acuerdo a la definicién 3.0.1). Tanto la espacialidad como el timbre
se plantean a su vez, como integrados por dos ejes fundamentales: la parte perceptual y la parte acustica.
En este sentido, el capitulo I fundamentd estos dos aspectos manteniendo siempre la vision de que el
timbre y el espacio son un sélo parametro.

Esta construcciéon dual (perceptual-acistica) quedé claramente establecida en las construcciones
de los perfiles y espacios morfolégicos y espectrales, los cuales a su vez formaron el perfil y espacio
espectromorfolégico de acuerdo a lo desarrollado en las secciones 3.1, 3.2 y 3.3.

El modelo quedé posteriormente formalizado mediante el lenguaje de sistemas dinamicos haciendo
uso de la propiedad universal del producto de conjuntos.

Debe entenderse este modelo por lo tanto, como una construccion teérica que formula el espacio-
timbre desde la parte acustica y la parte perceptual, para luego inscribir dicho concepto dentro de una
abstraccién matemaética basada en sistemas dindmicos.

De este modo, es posible destacar los siguientes resultados obtenidos:

= Realizar una investigacién puntual sobre antecedentes y principios generales sobre percepcién, psi-
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coacustica y actstica, tales que permitan desarrollar y fundamentar la construccién de los conceptos

de espectromorfologia y espacialidad.

= Proponer una definicién original de espacialidad a través de la idea de virtualidad y experiencia

estética.

= Establecer el concepto de disimilitud serial-perceptual.

= Definir desde una mirada particular, los componentes primarios de la espacialidad.

= Construir teéricamente con base en lo anterior, los conceptos de perfil y espacio morfoldgico,

espectral y espectromorfologico.

= Definir la forma de construcciéon métrica del espacio espectromorfolégico.

= Fundamentar el concepto de espacio-timbre en elementos tedricos abstractos bajo un modelo mate-
matico basado en sistemas dindmicos, con el fin de establecer una estructura tedrica de organizacién

v sintesis de conceptos lo méas general posible.

= Como consecuencia de todo lo anterior, se estableci6 la propuesta teérica de que de manera inexo-

rable el timbre y el espacio son un sélo atributo; el espacio timbre.

= Desarrollar una metodologia computacional capaz de realizar anélisis del perfil espectromorfolégico
de muestras de audio en series de tiempo y utilizando algoritmos de aprendizaje no supervisado

para fines de clasificaciéon y comparacion.

= Establecer el concepto de orquespectracion virtual.

El modelo presentado significa una mirada alternativa al proceso de comprensién y analisis de la musica
electroacustica en el sentido que plantea emancipar de forma estructurada y sistematizada al espacio
como un paradmetro primordial e indisoluble del timbre, pero que ademas establece las bases tedricas
para lograr ese obetivo no sélo como una mera abstraccién sino mediante un resultado practico. En este
punto se comprende la importancia clave de los referentes de percepcién y psicoactistica desarrollados al
principio de este trabajo de investigacion.

La idea de la musica electroactistica dentro de este modelo tiene un matiz primordial; el de la
generacién de una experiencia en el espectador de un espacio virtual inmersivo. Este planteamiento

presupone una postura estética especifica que absorbe categoricamente, las construcciones compositivas
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dirigidas unicamente por exploraciones espectromorfolégicas o conceptuales. Absorber en este sentido
significa que el desarrollo de la inmersividad es considerada mas general y por lo tanto el desarrollo de los
demas pardmetros son considerados como dados. El pardmetro espacio no es mds un efecto en la musica
tonal, sino que el tono es sélo un efecto en la misica espacial. Espacio como finalidad en la expresion
musical (Kupper 1988).

El modelo tal y como se planted, posee un grado considerable de robustez y formalidad debido
sobre todo a la estructuracion de los elementos actuistico-perceptuales. Si bien los resultados mostrados
en el capitulo I son evidencia suficiente para comprobar la hipétesis de que en términos reales, existe
una relacion inherente entre el perfil espectromorfolégico y la posicién espacial de cada objeto sonoro, la
informacién no es lo suficientemente extensa como para afirmar con un alto grado de tolerancia que lo
anterior se cumple para objetos sonoros disitnos a los mencionados en las pruebas psicoaciisticas: tonos
puros, ruidos de banda corta, mezclas simples de tonos puros, etc.

Sin embargo, este modelo plantea de manera natural una potencial metodologia para desarrollar
pruebas psicoactsticas enfocadas al andlisis de fuentes sonoras asociadas con el ambito de la musica

electroacustica. Lo anterior utilizando precisamente la herramienta de clasificacion aqui presentada.

6.1. Trabajo a futuro

Derivado de la investigacion aqui presentada, existen tres puntos especificos que podrian ser desa-

rrollados de manera inmediata posterior a este trabajo:

= Ampliar los resultados de estudios actistico-psicoaciisticos para obtener una mejor descripcién de las
zonas Optimas de ubicacion espacial para objetos sonoros de acuerdo a su perfil epspectrmorfolégico.
Lo anterior realizando pruebas con metodologia estadistica especialmente disenadas para el &mbito

de creacién electroacustica dentro de un sistema multicanal.

s Incorporar distintos algoritmos de aprendizaje no supervisado con el fin de elevar la precisiéon de

la metodologia computacional propuesta en el capitulo IV.

= Derivado de los dos puntos anteriores sera posible establecer asociaciones mucho mas detalladas
sobre zonas optimas de localizacién espacial para objetos sonoros de acuerdo a su perfil espectro-
morfolégico. Este 'punto en particular resultaria de gran impacto para el proceso composicional y

sobre todo para aquel asisitido por computadora.
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Capitulo 7

Apéndice

Este apéndice contiene un desarrollo breve pero formal de la herramienta matemaético-computacional
utilizada en el presente trabajo de investigacién tanto a nivel tedrico como préactico. Estd dividido en
tres secciones: Teoria de Grafos, Teoria de Categorias y Cémputo. En el caso de la parte matematica, las
secciones correspondientes contienen en su mayoria las definiciones de los objetos matematicos y salvo
casos muy especificos y necesarios, algunos resultados derivados de proposiciones o teoremas. La parte de
computo contiene los fundamentos teéricos primordiales de las técnicas utilizadas para redes nueronales
y aprendizaje maquina y sobre todo las consideraciones de eficiencia computacional sobre las técnicas

utilizadas en este trabajo.

7.1. Fundamentos de Sistemas Dinamicos

Los sistemas dindamicos son sistemas cuyos estados evolucionan a través del tiempo. La teoria ma-
temdatica que los estudia es usada con bastante regularidad para modelar fenémenos que cambian y se
transforman a través del tiempo. Existen dos grandes tipos de sistemas dindmicos: discretos y continuos.
Los primeros son modelados mediante ecuaciones en diferencias mientras que los segundos, a través de
ecuaciones diferenciales y por supuesto tiene que ver con el tipo de parametrizacién del tiempo. En esta
seccién se presentaran los conceptos méas basicos de los sistemas dindmicos vistos desde su construccién

abstracta.

Definicién 7.1.1 Sea M un conjunto cualquiera, I C R™ para el caso continuo, o I C Z* para el caso
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discreto, entonces, un sistema dindmico estd definido por la siguiente funcion:

7:IxM-—M

tal que para cualquier x € M:
» 7(0,2) =x
w 7(t+s,2) =w(t,7(s,x)) para t,s €.
M es conocido como el espacio de estados o espacio fase y ® como el operador evolucion.

Obsérvese que debido a la restricccién de que el indexador del tiempo es un subconjunto de Rt o de Z+,
los sistemas considerados estan definidos para tiempos que van hacia adelante.

7(t,z) = x; puede interpretarse como el estado que es alcanzado por el sistema después del intervalo
de tiempo de longitud ¢. Cuando se considera la evolucién del sistema para un punto especifico x, el

operador evolucién puede representarse como:

() : I — M

Una parte de gran interés para el analisis de los sistemas dindmicos es clasificar el comportamiento
de un punto respecto al paso del tiempo. Se tienen tres formas generales respecto a este topico: punto
fijo, periodicidad y caos. A grandes rasgos, los puntos fijos son aquellos valores para los cuales el sistema
dindmico permanece inalterabletras un periodo de tiempo considerable. La periodicidad denota que el
sistema repite un comportamiento dado cada intervalo de tiempo especifico y finalmente el caos denota
impredecibilidad total dentro de un rango especifico; estos tres aspectos se presentan de acuerdo a los

valores iniciales con los que se evaliie el sistema también conocidos como condiciones iniciales.

Definicién 7.1.2 Un punto x € M es un punto periédico de periodo n si se cumple que w(n,z) = x

y w(j,x) = x para todo 0 > j < n. Sin =1 entonces x es denominad punto fijo.

El conjunto que recolecta los valores o estados del sistema dado un punto inicial y un intervalo de
tiempo especifico es conocido como orbita hacia adelante. Existe una analogia para tiempos negativos la
cual es llamada érbita hacia atras pero requiere una condicion especial de invertibilidad en el operador
evolucién. En este trabajo serd suficiente la 6rbita hacia adelante por lo que a partir de este momento

se hara referencia iinicamente como érbita del sistema a dicho conjunto.
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Definicién 7.1.3 Dado un sistema dindmico, la orbita hacia adelante o simplemente orbita, es el
conjunto:

Of ={n(t,x) =24 € M|t >0

Nétese que en el caso en que el sistema sea discreto, 7(t,z) = x; es el estado del sistema después de ¢
iteraciones de la funcién 7 y por lo tanto la drbita sera la coleccién de estados o valores de la funcién

evolucién iterada desde el tiempo inicial hasta el tiempo final.

7.2. Algoritmos computacionales.

En el presente trabajo se utilizaron algoritmos computacionales especificos para desarrollar la im-
plementacién computacional mostrada en el capitulo IV. En esta seccién se describen brevemente dichos
algoritmos con el fin de contextualizar su aplicacion y referenciar las fuentes correspondientes para el

lectro interesado.

7.2.1. Dynamic Time Warping

El DTW es un algoritmo bastante popular que se usa en diversas areas como un método de medida
de similaridad entre series de tiempo cuya caracteristica prominente es que minimiza los efectos del
cambio y distorsion en el tiempo al permitir una transformacion eldstica de la serie de tiempo con el fin

de detectar formas similares pero con diferente fase (Senin, 2009).

La resolucién de dicho algoritmo se realiza mediante programacién dindmica para obtener el alinea-

miento 6ptimo de las series de tiempo utilizando una matriz de costo.

Dadas dos series de tiempo X, Y, dicha matriz estd dada por:
Cl € RNXM PG :” Ti— Y ”7Z € [17N]7j € []wM}

El pseudocddigo del algoritmo de acuerdo a Senin (2009), estd dado por:
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Algorithm 2.1 AccUMULATEDCOSTMATRIX(X,Y, C)
1: n « |X|

2: m « |Y|

3: dtw|] < new [n x m|

4: dtw(0,0) « 0

5: fori=1;i<n; 7+ -+ do
6: dtw(i,1) « dtw(i —1,1) + ¢(i, 1)

7: end for

8: forj=1;, 5<m; j++do

9:  dtw(l,j) « dtw(l,j — 1) + ¢(1, 5)
10: end for
11: fori=1;i <n;j++ do
122 forj=1;7<m;j+ + do
13: dtw(i,j) < ¢(i, j)+min{dtw(i — 1, j); dtw(i,j—1); dtw(i — 1,5 —1)}
14: end for
15: end for

16: return dtw

Figura 7-1: Pseudocédigo para el algoritmo de DTW (Senin, 2009)

Como se mencioné en el capitulo correspondiente, la principal ventaja que presenta este algoritmo
es que permite comparar series de tiempo de fase ditinta y de distinta longitud, arrojando una medida

de similaridad a partir de ello.

Existen diversas librerias en Python que calculan este algoritmo, entre ellas destacan: PyPi dtw
(Rouanet, 2014), dtaidistance (Meert, 2018), dtw-python (Giorgino 2009) y la propia tslearn ya mencio-

nada. Para esta ultima, la figura 7-2 muestra la documentacién correspondiente.
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tslearn.metrics.dtw

tslearn.metrics. dtw (s1,s2, global_constraint=None, sakoe_chiba_radius=1, itakura_max_slope=2.0) [source]

Compute Dynamic Time Warping (DTW) similarity measure between (possibly multidimensional) time series and return it.

DTW is computed as the Euclidean distance between aligned time series, i.e., if P is the optimal alignment path:

pTW X, V)= [ ¥ X -Yl?
G.)eP

Note that this formula is still valid for the multivariate case.

Itis not required that both time series share the same size, but they must be the same dimension. DTW was originally presented in
[1].

Parameters: sl
Atime series.

s2
Another time series.

global_constraint : {“itakura’, “sakoe_chiba”} or None (default: None)
Global constraint to restrict admissible paths for DTW.

sakoe_chiba_radius : int (default: 1)

Radius to be used for Sakoe-Chiba band global constraint. Used only if global_constraint="sakoe_chiba" .

itakura_max_slope : float (default: 2.)
Maximum slope for the Itakura parallelogram constraint. Used only if global_constraint="itakura" .

Figura 7-2: Documentacién para el algoritmo DTW en la libreria tslearn.

7.2.2. Alineacién Global de Kernel k-Medios

Este algoritmo es una variacién del popular K-Medios con la ventaja que es adaptable para pro-
cesar series de tiempo; es una extension del algoritmo de clasificacion estdndard de K-Medios con la

particularidad que es capaz de identificar clusters separables de manera no lineal. (Tzortzis, 2008).
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Algorithm outline: Global kernel k-means

Input: Kernel matrix K, Total number of clusters M

Output: Final clustering of the points (3, (3, ..., Oy

J//There is no need to solve for 1 cluster as the solution is

trivial and optimal. £ = X

1. Solve all A—clustering problems for k =2 to M

2. For each such problem run kernel k-means N times for
n =1 to N with input (K, k, CJ, .., Ci_1, G = {x,})
and output (C[', ..., C¢, Ex)

3. Find E;, = min,, (Ef) and set Cf, ..., Cy; to the partition-
ing corresponding to Ej, (this is the solution with k clus-
ters).

4. SetC, = (5, ..., Cyy = Cyy as output of the algorithm

Algorithm outline: Kernel k-Means

Input: Kernel matrix K, Number of clusters k, Initial clus-

ters Cy, ..., G},

Output: Final clusters (j, ..., (., Clustering error E

1. For each point x, and every cluster (; compute
ll$(x,) —m,||* using (3)

2. Find c*(x,) = argmin, ([|¢(x,,) —m,|1*)

3. Update clusters as C; = {x,|c*(x,) =i}

4. If not converged go to step 1 otherwise stop and return
final clusters (, ..., C;. and E calculated using (2).

Figura 7-3: Pseudocédigo para el algoritmo de Kernel Global de K Medios (Tzortzis, 2008).

Como se describe en (Tzortzis 2008), el algoritmo mapea puntos del espacio de datos entrantes a un
espacio de propiedades de mayor dimension a través del uso de una funcion kernel optimizando el error

de agrupamiento en el espacio de propiedades al localizar minimos quasi optimos.

Este algoritmo fue adaptado en la libreria tslearn para poder ser aplicable a series de tiempo, a

través del métodotslearn. clustering. GlobalAlignmentKernelKMeans el cual se muestra en la figura 7-4.
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tslearn.clustering.GlobalAlignmentKernelKMeans

class tslearn.clustering. GlobalAlignmentKernelKMeans (n_clusters=3, max_iter=50, tol=1e-06, n_init=1,
sigma=1.0, n_jobs=None, verbose=False, random_state=None) [source]

Global Alignment Kernel K-means.

Parameters: n_clusters: int (default: 3)
Number of clusters to form.

max_iter : int (default: 50)
Maximum number of iterations of the k-means algorithm for a single run.

tol : float (default: 1e-6)

Inertia variation threshold. If at some point, inertia varies less than this threshold between two consecutive itera-
tions, the model is considered to have converged and the algorithm stops.

n_init : int (default: 1)
Number of time the k-means algorithm will be run with different centroid seeds. The final results will be the best
output of n_init consecutive runs in terms of inertia.

sigma : float or “auto” (default: “auto”)
Bandwidth parameter for the Global Alignment kernel. If set to ‘auto’, it is computed based on a sampling of the
training set (cf tslearn.metrics.sigma_gak)

n_jobs : int or None, optional (default=None)

The number of jobs to run in parallel for GAK cross-similarity matrix computations. None means 1 unlessin a
joblib.parallel_backend context. =1 means using all processors. See scikit-learns’ Glossary for more
details.

verbose : bool (default: False)
Whether or not to print information about the inertia while learning the model.

Figura 7-4: Documentacién para el algoritmo GAK de tslearn.

7.2.3. Bandas LB Keogh

El método LB Keogh es un algoritmo que permite establecer fronteras 6ptimas para poder agilizar
la comparacion de series de tiempo para distintas métricas y en particular para DTW. Puede ser usada
de igual modo para indizar bajo escalamiento uniforme y bajo otro tipo de distorsiones, puede ser usada
para eficientizar el procesamiento de la transmision de series de tiempo (Ratanamahatana & Keogh,
2005).

De manera concreta, las bandas LB Keogh establecen dos cotas alrededor de la serie de tiempo
analizada; una superior y otra inferior. Cualquier serie de tiempo puede ser entonces comparada contra
esta banda utilizando algin algoritmo especifico. Sin embargo, las bandas LB Keogh son particularmente
eficientes cuando se comparan series de tiempo a través de DTW.

En la figura 7-5 se muestra la documentacién de dicho algoritmo tal y como estd descrito en la

libreria tslearn.
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tslearn.metrics.lb_envelope

tslearn.metrics. Lb_envelope (ts, radius=1) [source]

Compute time-series envelope as required by LB_Keogh.

LB_Keogh was originally presented in [1].

Parameters: ts:array-like
Time-series for which the envelope should be computed.

radius : int (default: 1)

Radius to be used for the envelope generation (the envelope at time index i will be generated based on all obser-
vations from the time series at indices comprised between i-radius and i+radius).

Returns: array-like
Lower-side of the envelope.

array-like
Upper-side of the envelope.

Figura 7-5: Documentacién para el algoritmo GAK de tslearn.

7.2.4. Meétricas de similaridad para cadenas de caracteres.

En la tltima seccién del capitulo IV se utilizé la métrica Damerau-Levinshtein para poder clasificar
las etiquetas de las muestras de audio mediante Propagacion de Afinidad. Esta métrica es un tipo parti-
cular de métrica de una clase mayor nombrada FEdit Distance, las cuales miden el grado de disimilaridad
entre dos cadenas de caracteres mediante el cdlculo del niimero de operaciones minimas que se requieren

para convertir una en otra.

La métrica Damerau-Levinshtein es a su vez un subtipo de la métrica Levinshtein y como mencionan
Zhao C. & Sahni S. (2019), difiere de esta dltima en el sentido de que incluye operacién de transposicién
y edicién especifica de caracteres (substitucién, borrado e insercién) entre las operaciones permitidas al

momento de hacer la comparacion.

max (i, j) if min(¢,j) =0,
| o levgp(i—1,5) +1
eva’b (17-7) - min leva,b (’L‘,j — 1) + ]_ OtheI'WiSe.

leVa’b(i — 1,] — 1) + 1(ai7éb].)

Figura 7-6: Métrica Levinshtein
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7.3. Entropia aproximada.

Como alternativa a las medidas de tendencia central dentro del contexto de descriptores numéricos
fijos para el andlisis de muestras de audio, se plantearon en el capitulo III, dos valores: la entropia

aproximada y €l coeficiente de variacion.

La entropia aproximada junto con la entropia muestral son medidas utilizadas para calcular grados
de predictibilidad, regularidad o complejidad dentro de series de tiempo y que reflejan de manera general,
la pérdida de informacion dentro de dichas las mismas. Se denota como ApEn y forma parte de procesos
mds generales como la tasa de entropia para la aproximacion de cadenas de Markov para procesos (Pincus,

1995). La figura 7-6 muestra el algoritmo correspondiente para calcular la ApEn.

Step 1: Form a time series of data u(1),u(2),...,u(NN). These are N raw data values from measurement equally spaced in time.

Step 2: Fix m, an integer, and 7, a positive real number. The value of m represents the length of compared run of data, and r
specifies a filtering level.

Step 3: Form a sequence of vectors x(1),x(2), ..., x(IN —m + 1), in R™, real m-dimensional space defined by
x(2) = [u(z),u(i +1),...,u(t + m —1)].
Step 4: Use the sequence x(1),x(2),...,x(N — m + 1) to construct, foreach 4,1 <i < N —m+1
C"(r) = (number of x(j) such that d[z(¢), 2(j)] < 7)/(N —m+1)
inwhich d[z, z*] is defined as
dlz,z*] = max lu(a) — u*(a)]
The u(a) are the m scalar components of x. d represents the distance between the vectors x(z) and x(j), given by the maximum

difference in their respective scalar components. Note that j takes on all values, so the match provided when ¢ = j will be counted (the
subsequence is matched against itself).

Step 5: Define

N—-m+1

" (r)=(N-m+1)"" Y log(C(r)),

i=1
Step 6: Define approximate entropy (ApEn) as
ApEn = &™(r) — @™+ (r).
where log is the natural logarithm, for m and 7 fixed as in Step 2.

Parameter selection: typically choose m = 2 or m = 3, and r depends greatly on the application.

Figura 7-7: Algoritmo para calcular la entropia aproximada. Fuente (Wikipedia)
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7.4. Clasificaciéon no supervisada utilizando medidas de tenden-
cia central.

Como contraste a la metodologia propuesta en el capitulo IV se muestran aqui los resultados de
clasificacién no supervisada utilizando descriptores numéricos fijos.

Se recolectaron 650 muestras de audio de diverso contenido espectromorfolégico que forman parte
de la biblioteca personal del autor de este trabajo para fines composicionales y que incluyen basicamente:
grabaciones de objetos fisicos en tipo sequence jeu, grabaciones procesadas digitalmente y sonidos creados

a partir de sintesis digital.

Se calcul6 a continuacién, la matriz de coeficientes de correlaciéon de Pearson a pares, para todos
los descriptores mencionados en la seccién anterior y de acuerdo a dicho procedimiento se obtuvieron los
pares que mostraron un indice menor a 0.5.

soundsArray, names_array = load_sounds('C:/Users/Edmar/Documents/AllSounds')

features_array = ['mfcc','spectral_contrast','zero_crossing_rate',

'zero_crossings','energy', 'spectral_flatness',

'spectral_centroid', 'rmse']

spktrlArray = np.array([spectralMorph_profile(i,features_array, 'median_raw') for i in soundsArray])
correlation_matrix = correlation(spktrlArray, ['mfcc','spectral_contrast','zero_crossing_rate',
'zero_crossings', 'energy', 'spectral_flatness',

'spectral_centroid', 'rmse'])

c_threshold = features_correlation(correlation_matrix,0.5)
//////post///////

[[('mfcc4', 'mfccH'), 0.34344876638350824],

[(‘mfccd4', 'mfcc6'), 0.38514001739784121],

[('mfccd', 'mfcc7'), 0.3643904682132692],

[(‘mfccd', 'mfcc9'), 0.38375158459884112],

[(‘mfccd', 'mfccl0'), 0.35652978158235404],

[('mfccd', 'mfccll'), 0.42461149380431729],

[('mfccl0', 'zero_crossings'), 0.4832090249489594],
[('mfccll', 'mfcc13'), 0.43621928332628801],

[(‘mfccll', 'mfccld'), 0.46586590354446611],

[('mfcc14', 'spktrl_contrast3'), 0.33072056200650612],
[('mfccl4', 'spktrl_contrast4d'), 0.40284895967041467],
[('mfccl4', 'spktrl_contrast6'), 0.33569486675834442],
[('mfccl4', 'zero_crossing_ rate'), 0.30273664027855479],
[('mfccl7', 'zero_crossings'), 0.12065104007861815],
[('mfcc18', 'spktrl_contrast6'), 0.1347801611458079],
[('spktrl_contrastl', 'spktrl_contrast5'), 0.28083470821044093],
[('spktrl_contrastl', 'energy'), 0.35270716284983977],

[('spktrl_contrastl', 'spectral_centroid'), 0.46115366886694287]]
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Tomando en cuenta que se tenia ademds, la herramienta de reducciéon dimensional mediante PCA,
después de realizar un total de 50 simulaciones, se plantearon 4 simulaciones éptimas especificas usando

el algoritmo de k-medios.

Por otro lado, después de realizar distintas simulaciones con el algoritmo de propagacion de afinidad
se observo que existia una relacién entre el nimero de descriptores-nimero de muestras y el nimero de
valores atipicos. Esta relacion parece ser no lineal como se puede observar en las figuras correspondientes
y si bien las razones matematico-computacionales que expliquen este efecto estan fuera del alcance de
este trabajo, de dicha visualizacion se pudieron seleccionar 4 conjuntos de pardmetros especificos para

formular 4 simulaciones utilizando dicho algoritmo.

Consecuentemente, el presente capitulo ofrece los resultados de estas 8 simulaciones las cuales repre-
sentan los médelos méas representativos para los fines de clasificacion espectromorfolégica de esta tesis,

de acuerdo a cada conjunto de descriptores y muestras de audio utilizados.

A continuacién se muestran todas las simulaciones que se realizaron utilizando el algoritmo k-medios.

7.4.1. Simulacién Base

Esta simulacién representa un caso base en el cual se tomaron en cuenta todos los descriptores
disponibles y se obtuvd una aproximaciéon del niimero 6ptimo de componentes a usar en el algoritmo de
reduccién dimensional PCA mediante la proporcion de la varianza explicada de todos los descriptores.
El objetivo de realizar esta simulacién fue el de tener un punto de comparacion explicito a partir del

cual analizar los subsiguientes casos.

De la figura 7-8 se observa que el intervalo de relacién numero de componentes vs porcentaje de
la varianza total es: [(10,0.9), (20,0.96)]. De este resultado, se decidié utilizar el valor medio de dicho

intervalo por lo que el nimero de componentes a utilizar fue de 15.
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Figura 7-8: Ntimero de componentes 6ptimo para PCA vs varianza explicada

Para decidir el nimero éptimo de clusters para el algoritmo k-medios, se utilizé6 el método del

codo, el cual arrojé el resultado mostrado en la figura 7-9. Como puede observarse, para este conjunto

de descriptores, el nimero 6ptimo no es completamente contundente y parece encontrarse dentro del

intervalo de 8 y 12, por lo que se decidi6 utilizar 10 como dicho valor.
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Figura 7-9: Método del codo, k-medios.

A continuacion, se ejecuto la simulacién con esos valores y se obtuvieron los clusters mostrados en

las figuras 7-10, 7-11 y 7-12.
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Figura 7-10: Clustering de 10 etiquetas.

Figura 7-11: Clustering de 10 etiquetas
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Figura 7-12: Clustering de 10 etiquetas

Los resultados del proceso anterior se muestran a continuacion:

pca_k_selection(soundsArray,features_names)
data_frame, features, labels, centroids = cluster_model(soundsArray, features_names, ['k-means',10,15])

11111117

pcl3 pcl4d cluster_id sample_name
0 -0.090383 -0.006176 8 aaaHl.aif
1 -0.039161 -0.036058 8 aahs2.aif
2 -0.114289 0.286006 6 ADNA1.aif
3 -0.084658 -0.030617 8 ADNA2.aif
4 -0.115120 0.077077 9 ADNA3.aif
5 0.002299 0.044317 1 ADNB1.aif
6 -0.124968 0.067106 8 ADNB2.aif
7 -0.046423 0.037094 1 ADNB3.aif
8 -0.009517 0.040908 8 aerealBassLoop.aif
9 -0.009217 -0.043438 8 aerealloop.aif
10 -0.032432 0.159961 3 afterProl.aif
11 -0.032209 0.140978 3 afterProlF.aif
12 -0.094068 0.000298 3 aguaTri.wav
13 -0.021744 -0.072459 6 aguaTri2.wav
14 0.002944 -0.026882 4 airl.aif
15 0.073646 0.000260 4 air2.aif
16 0.036901 0.015191 4 air3.aif
17 0.010844 -0.044043 4 air4.aif
18 -0.136459 -0.014188 8 air5.aif
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19 -0.024539 0.005196 4 air6.aif
20 -0.059814 -0.018022 4 air7.aif
21 0.012585 -0.001426 4 airRes.aif
22 0.004669 -0.146894 8 arrastreA.aif
23 0.149233 -0.150850 1 arrastreB.aif
24 0.099409 -0.131210 8 arrastreC.aif
256 0.112516 -0.183351 1 arrastreD.aif
26 0.075644 -0.140344 8 arrastreE.aif
27 -0.006611 0.011940 1 arrastreF.aif
28 -0.014664 -0.061780 4 arrastreFill.aif
29 -0.027686 0.021321 1 arrastreG.aif

Si bien se tiene una buena separacién para los primeros clusters, en esta simulaciéon se observa que los
ultimos agrupamientos presentan un nivel considerable de dispersion lo cual se debe en gran medida a
la presencia del alto grado de correlacién entre algunos de ellos. Esto es un indicador de que un nimero
elevado de descriptores no estd asociado del todo a la precisién de la clasificaciéon del algoritmo sobre
todo si existe un nivel considerable de correlaciéon. También hay que tomar en cuenta que los MFCC
si bien son herramientsas bastante tutiles para aplicaciones de voz, su uso en fuentes sonoras de otra

naturaleza parece no estar del todo optimizada.

7.4.2. Simulacién 2

Bésandose en la matriz de correlacién obtenida al inicio y a partir del hecho de que existe una
fuerte correlacion entre los MFCC y los restantes descriptores espectrales, se seleccioné un conjunto de
descriptores que incluyera un representante espectral y dos representantes de envolventes tal y como se
muestra a continuacion.

features_name = ['mfcc','energy', 'spectral_centroid']
spectralMorph_profile(i,features_array, 'median_raw')

data_frame, features, labels, centroids = cluster_model(soundsArray,features_name, ['k-means', 11])
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Figura 7-13: Ntmero de clusters 6ptimos para k-medios

Usando como referencia lo obtenido por el método del codo, se procedié a ejecutar el algoritmo de k-
medios sin reduccién dimensional con un nimero de 8 clusters y se obtuvieron los resultados mostrados
en las figuras 7-13 a 7-15. Vale la pena mencionar que en esta simulacién, parece ser que los MFCC
contribuyen a un incremento considerable en la dispersion del agrupamiento final cuando es usado en

conjunto con otros descriptores espectrales o de envolvente dentro del contexto del algoritmo k-medios.

Figura 7-14: Clustering para 8 etiquetas.
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Figura 7-15: Clustering para 8 etiquetas.
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Figura 7-16: Clustering para 8 etiquetas.
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7.4.3. simulacién 3

Para la siguiente simulacién, se eleigieron los descriptores de: rmse, coeficiente de tonalidad, cen-
troide espectral y tasa de cruce cero. Para este conjunto de descriptores, el método del codo arrojé un
valor 6ptimo de clusters entre 6 y 8 como se muestra en la figura 7-16, por lo que se decidié utilizar el

primer ntiimero para realizar la simulacién

600
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300

Figura 7-17: Ntmero de clusters 6ptimos para k-medios.

Esta simulaciéon arrojé un grupo de clusters bastante bien diferenciados y separados tal y como

puede observarse en las figuras 7-17 a 7-19.

10 -10

Figura 7-18: Clustering para 6 etiquetas.
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Figura 7-19: Clustering para 6 etiquetas.
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Figura 7-20: Clustering para 6 etiquetas.

De la matriz de correlacion mostrada en la figura 7-20 puede observarse que tinicamente la tasa de

cruce cero y el centroide espectral muestran un grado de correlacién significativo.
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Figura 7-21: Matriz de correlacién para los descriptores utilizados.

simulacién 4

En esta simulacién se utilizaron como descriptores los siguientes: rmse, coeficiente de tonalidad,
centroide espectral y mfcc. Tras realizar el cdlculo del ntimero de componentes éptimos PCA| se obtuvo
el resultado mostrado en la figura 7-21 mediante la cual se eligié que dicho ntimero fuera 14, ademads,

aplicando el método del codo mostrado en la figura 7-22, se utilizé 10, como nimero 6ptimo de clusters.
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Figura 7-22: Ntmero de componentes 6ptimos para PCA.
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Figura 7-23: Ntimero de clusters éptimos para k-medios.

Para este conjunto de descriptores y con los pardmetros antes mencionados se obtuvieron los resul-
tados obtenidos en las figuras 7-23 a 7-25 de donde puede observarse que si bien existe una clasificacién
bastante éptima entre los elementos de cada cluster, de igual modo existen algunas pocas muestras asig-
nadas a clusters que se encuentran a una distancia considerable del mismo, lo que podria probablemente

implicar una asignacién errénea para estas muestras especificas.

Figura 7-24: Clustering para 10 etiquetas.
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Figura 7-25: Clustering para 10 etiquetas.

Figura 7-26: Clustering para 10 etiquetas.

7.4.4. simulacion 5

Para esta simulacion los descriptores utilizados fueron: rmse, coeficiente de tonalidad, contraste es-
pectral, mfcc y energia, con 14 componentes de PCA y 10 clusters. Las figuras 7-26 y 7-27 muestran el
calculo de los componentes éptimos de PCA y el niimero éptimo de clusters para este caso respectiva-

mente.
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Figura 7-27: Ntmero de componentes 6ptimos para PCA.
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Figura 7-28: Ntimero de clusters 6ptimos para k-medios

Los resultados de la clasificacién son mostrados en la figura 7-28 la cual muestra un comportamiento
bastante similar al de la simulacién anterior respecto a la dispersién de ciertas muestras en relacién a

sus centroides asignados.
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Figura 7-29: Clustering para 10 etiquetas.
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Figura 7-30: Clustering para 10 etiquetas.
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Figura 7-31: Clustering para 10 etiquetas.
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7.4.5. simulacién 6

En esta simulacién se eligieron como descriptores: el rmse, el conjunto de contraste espectral y la
energia. Usando 5 componentes de PCA y 11 clusters se obtuvieron los resultados mostrados en las

figuras 7-29 a 7-31:

Figura 7-32: Clustering para 11 etiquetas.
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Figura 7-33: Clustering para 11 etiquetas.
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Figura 7-34: Clustering para 11 etiquetas.

Esta simulacion presenta una mejora considerable en el agrupamiento de las muestras con respecto

a sus centroides, sin embargo, continuan apareciendo algunas muestras con un grado considerable de
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dispersion.

7.4.6. Simulaciones con el algoritmo propagacién de afinidad

Este algoritmo presenté un comportamiento no estable con las muestras de audio utilizadas. Se
detectaron variaciones importantes en el niimero de etiquetas obtenidas de acuerdo no sélo a los des-
criptores utilizados sino principalmente en funcién del nimero de muestras analizadas. Para obtener un
andlisis més formal de la observacién anterior se escribié la rutina descrita al inicio de la seccién mediante
la cual se ejecutaba dicho algoritmo de manera agrupada para distintos descriptores y distintos niimeros

de muestras, donde ademas ests tltimas eran seleccionadas al azar a partir del conjunto original de ellas.

Para todos los distintos conjuntos de descriptores se utilizaron como nimeros representativos de
muestras: 100, 150, 300, 450, 500 y 600. Dado que se analizaron 7 conjuntos distintos de descriptores,
se ejecutaron en total 42 simulaciones para realizar las comparaciones y los andlisis correspondientes,

todos ellos con parametros de iteraciones y convergencia de 400 y 20 respectivamente.

En la figura 7-32 se muestran los resultados obtenidos de dichas ejecuciones para el nimero de

muestras respecto al niimero de etiquetas obtenidas y de acuerdo al conjunto de descriptores siguientes:

1. Coeficiente de Tonalidad y rmse.

2. Energia, centroide espectral, coeficiente de tonalidad y rmse.

3. Coeficiente de tonalidad, energia, centroide espectral, tasa de cruce cero y rmse.

4. MFCC y rmse.

5. Coeficientes de contraste espectral y rmse.

6. Coeficientes de contraste espectral, tasa de cruce cero y rmse.

7. Coeficientes de contraste espectral, MFCC, tasa de cruce cero y rmse.
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Figura 7-35:

Comparacién de ejecuciones del algoritmo: nimero de muestras vs clusters obtenidos.
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Comparacién de ejecuciones del algoritmo: nimero de muestras vs clusters obtenidos

De los resultado anteriores se observa claramente que el conjunto de descriptores que responde de
algoritmo en cuestién de acuerdo al niimero de muestras es el numeral 3. Una
posible interpretacién de lo anterior es que para ese conjunto de descriptores en particular y para las
, el algoritmo en cuestién no estd altamente correlacionado con el nimero de
muestras que le son asignadas para la clasificacién.

En base a lo anterior se decidié ejecutar el modelo con el conjunto de descriptores 3 y para el nimero
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total de muestras, obteniendo los resultados mostrados en las figuras siguientes:

Figura 7-37: Clustering para 15 etiquetas.

Figura 7-38: Clustering para 15 etiquetas.
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Figura 7-39: Clustering para 15 etiquetas.

7.4.7. Interpretacién de los resultados

Para el algoritmo k-medios los resultados maés precisos respecto a la clasificacién fueron los obtenidos
en la simulacién 3, la cual utiliza 2 descriptores espectrales y 2 descriptores de morfologia y con la que se
obtuvieron 6 etiquetas o clusters. Con base en lo anterior, se ejecuté la misma simulacién pero variando
el nimero de etiquetas a 8,12,15 y 20 respectivamente, con lo que se obtuvieron los resultados mostrados
en las figuras siguientes. De dichas figuras puede observarse que si bien 6, sigue siendo el nimero de

etiquetas 6ptimo para la clasificacion usando dicho conjunto de descriptores, para los otros casos se

presenta un nivel tolerable de dispersién de ciertas muestras.
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Figura 7-40: Clustering para 8 etiquetas.

Figura 7-41: Clustering para 12 etiquetas.
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Figura 7-42: Clustering para 15 etiquetas.

En las simulaciones que incluian los MFFC se observé un grado considerable de dispersién de varias
muestras de audio respecto de sus centroides asignados; este grado de dispersién de hecho parece ser
mayor que cuando se utilizaron los coeficientes de contraste espectral en sustituciéon de los mfcc. Las
razones de los resultados anteriores pueden ser variadas, sin embargo debe notarse que en todos esos
casos se realiz6 reduccién dimensional con PCA, con lo que en cierto grado se pudo asegurar que los

componentes utilizados para cada simulacion eran los mas significativos.

De lo anterior se puede concluir que para las muestras de audio utilizadas y utilizando el algoritmo
k-medios la mayor precisién se obtuvo utilizando un nimero reducido de descriptores (4 en este caso) y
que de esos descriptores la mitad eran espectrales y la otra mitad mrofolégicos. De este modo, podria
afirmarse que si el usuario desea precisién al momento de la claisficacion espectromorfolégica con un
nimero bajo de etiquetas, puede usar los parametros mencionados. Por supuesto, un nimero bajo de
etiquetas (sobre todo para una cantidad tan grande de muestras) podria implicar una sobreajuste en el
agrupamiento, considerando como similares, muestras que quizas no lo parezcan tanto al momento de la

composicion.
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Para el caso del algoritmo propagacién de afinidad se observé que el conjunto de descriptores con el
cual dicho algoritmo responde de manera mas estable fue el compuesto por el coeficiente de tonalidad,
la energia, el centroide espectral, la tasa de cruce cero y el rmse, obteniendo para este caso, un nimero
total de 15 etiquetas que podria considerarse bastante funcional para fines compositivos de manera muy
general.

Todo lo anterior puede resumirse en los siguientes puntos:
1. Para el algoritmo k-medios el conjunto éptimo de parametros fue el descrito al inicio de la seccion.

2. Para el algoritmo k-medios, la introducciéon de los MFCC implica una elevacién considerable en
el grado de dispersion de varias muestras de audio respecto de sus centroides asignados, incluso
aplicando reduccién dimensional mediante PCA. Una opcién alternativa serfa calcular la correlacién
a pares (como en la primera simulacién) y elegir aquellos coeficientes MFCC con menor correlacién

de manera manual.

3. Para el algoritmo k-medios, el uso de los coeficientes de tonalidad espectral supone un grado de

dispersién respecto a los clusters obtenidos, menor que cuando se utilizan los mfcc.

4. Para el algoritmo k-medios parece ser que existe una relacién no lineal entre el niimero de etiquetas
y el grado de dispersién de las muestras de audio respecto a sus centroides, para el conjunto
de descriptores 6ptimo y en general para los conjuntos de descriptores utilizados en todas las

simulaciones.

5. Para el algoritmo propagacién de afinidad la inclusién tanto de los mfcc como de los coeficientes de
tonalidad espectral implican una variacién no monétona respecto al nimero de etiquetas obtenidas.
Tal y como se menciond, el conjunto de descriptores con el cual dicho algoritmo se comportd
de manera mas estable fue el compuesto por el coeficiente de tonalidad, la energia, el centroide

espectral, la tasa de cruce cero y el rmse.

6. Derivado de lo anterior, la evidencia parece indicar que para sonidos muy generales (esto es, sonidos
no restringidos a un sélo perfil espectromorfolégico como el de la voz), los coeficientes de tonalidad

espectral son maés eficientes que los MFCC.

7. Dependiendo de los intereses y requerimentos composicionales espcificos del usuario, éste puede

elegir entre obtener una clasificacién con un niimero més elevado de clusters, sabiendo que existiran
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algunas muestras con dispersiéon respecto a los centroides o decidir obtener un niimero bajo de
etiquetas con la consciencia de que podria existir un sobreajuste de similaridad entre algunas

muestras.
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